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Teoria del Todo. Los fisicos describen con este término simple 
la posibilidad de encontrar algin dia una tnica y gran ecuaci6én 
que les permita explicar todos los fenémenos de la naturaleza. 
Sera, caso de hallarse, el Santo Grial que pondra fin a nuestros 
esfuerzos por intentar comprender el universo, el descubrimien- 
to definitivo tras el cual podremos decir que la ciencia esta final- 
mente completa. 

En cierto modo, somos afortunados. Si viviésemos en un uni- 
verso de leyes cambiantes, donde nunca pudiésemos saber por 
dénde saldra el Sol mafana y donde cualquier intento por des- 
cubrir patrones o reglas fuese frustrado por caprichos del azar, 
la ciencia no existiria. Si por el contrario nada cambiase, no ten- 
driamos nada que explicar o predecir y tampoco existiria la cien- 
cia. Felizmente nos encontramos en un universo intermedio en 
el que las cosas cambian de acuerdo a pautas que podemos de- 
sentraiar. Los objetos caen al suelo cuando los soltamos, el Sol 
siempre sale por la misma zona del horizonte, los gatos siempre 
tienen gatitos. Al abstraer las regularidades que notamos a nues- 
tro alrededor podemos establecer reglas para describir hechos 
pasados y predecir sucesos futuros. 


Conforme nuestras habilidades experimentales mejoran, oca- 
sionalmente descubrimos fallos a las reglas. La naturaleza pare- 
ce burlarse de nuestros esfuerzos y se niega a jugar con nues- 
tras normas en esta o en aquella ocasién. La sorpresa invade 
entonces nuestra mente, igual que sucede al nifio pequefio que 
pulsa el interruptor esperando que la luz se encienda. Qué ha 
sucedido? Se ha roto la luz? Quiza papa la esta arreglando, o la 
luz ya se ha acabado y hay que comprar mas en el supermerca- 
do; o puede que haya una regla de juego nueva. De inmediato, 
buscamos esa regla y la ponemos a prueba, siempre bajo la su- 
posicién de que el universo no es caprichoso y sigue actuando 
segtin normas definidas. Curiosamente, en ocasiones, mediante 
un método de tanteo y prueba creamos leyes. Asi funciona la 
ciencia. 

Una de las constantes en la biisqueda de la verdad ha sido el 
impulso de intentar explicar cuantos mas fendmenos posibles 
con cada vez menos reglas, evitando en lo posible dar un trata- 
miento particular a un fenémeno o proceso concreto. Esta tacti- 
cano siempre tiene éxito, pero cuando lo tiene suele convertirse 
en la antesala de nuevos descubrimientos. La norma de que los 
objetos caen al suelo cuando los soltamos se rompe con el con- 
traejemplo de un gorrién. Enseguida nos preocupamos por estu- 
diar este caso particular y descubrimos el mundo de los fluidos, 
la presion y la ecuacién de Bernoulli. Ahora también el vuelo de 
los pajaros tiene una explicacién. Hemos aprendido algo mas. 

Sucede, sin embargo, que nadie sabe cudntas leyes naturales 
existen. Las constituciones y tratados que han de regir el cur- 
so de los acontecimientos naturales se redactan pensando en el 
contenido y la funcién, no en el niimero de epigrafes. ,C6mo 
legisla el universo? Tal vez sea una copia a gran escala de nues- 
tro mundo caprichoso que necesita distintas leyes en distintos 
territorios; o por el contrario, quiz4 sea un todo unido y arm6- 
nico, con una carta de naciones esperando en algtin lugar a que 
nosotros la descubramos. 

Surge entonces la gran pregunta: si cada vez menos leyes rigen 
el comportamiento de cada vez mas aspectos de la naturaleza, 
gcuantas leyes necesitamos para explicarlo todo? ,Cien? Diez? 
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éQuiza una sola? Averiguar si hay una tinica ley que lo explique 
todo, que nos permita hallar todas las respuestas, es uno de los 
enigmas mas profundos a que se ha enfrentado el hombre. Los 
mejores pensadores han trabajado intensamente en ello durante 
siglos, y hasta la fecha solamente tenemos una respuesta honra- 
da: no lo sabemos. Nadie lo sabe. 

Lo cierto es que el camino hacia la unificacién de la fisica fue 
siempre largo e incierto. Veremos en este libro las vueltas que ha 
dado desde los clasicos hasta nuestros dias. La tesis aristotélica 
de los cuatro elementos se bas6 en deducciones mentales hechas 
al margen del comportamiento real de la naturaleza, y en ausen- 
cia de algo mejor fue aceptada durante cientos de afios. Mucho 
después, en tiempos de la llamada Revolucién cientifica, Galileo 
Galilei se dio cuenta de que no habia necesidad de angeles o 
dioses para dotar de explicacién al movimiento de los cuerpos 
celestes. Empezaba el camino para descubrir que no hay leyes 
del cielo y leyes de la tierra, sino sencillamente leyes, una forma 
nueva de entender cémo funcionan las cosas en nuestro mundo. 

Con la tranquilidad que da el ver los acontecimientos pasados 
en retrospectiva, la senda que siguieron nuestros predecesores 
nos parece ahora de una sencillez aplastante. Los fenémenos 
eléctricos y magnéticos que hoy vemos tan indisolublemente 
unidos no lo parecian en absoluto cuando se estudiaron por vez 
primera, Un dia alguien descubri6é que una brijula cambiaba de 
direccién cerca de un cable por el que circulaba la corriente eléc- 
trica, {Qué experiencia tan enriquecedora hubiera sido poder 
disfrutar de ese momento! Cincuenta afios después, a mediados 
del siglo x1x, dos siglos después de los grandes descubrimien- 
tos de Newton, se consiguio unir la electricidad y el magnetismo 
gracias a lo que ahora llamamos ecuaciones de Maxwell. 

Luego vinieron tiempos fascinantes para ser fisico. El electro- 
magnetismo exigia que la velocidad de la luz fuese siempre la 
misma, {pero cémo es eso posible? La luz deberia viajar mas ve- 
lozmente si la linterna se mueve, eso era algo de sentido comin. 
Fue entonces cuando los nuevos fisicos aprendieron una impor- 
tante leccién: si quieres seguir adelante, debes dejar tu sentido 
comin a la entrada. Quiza por eso Einstein tuvo tanto éxito. 


INTRODUCCION 


El gran maestro consiguié dejar al margen el sentido comin 
para construir la nueva fisica. Luché duramente para conseguir 
un mundo en el que la velocidad de la luz fuese una constante 
universal, y lo consiguié. Extendié sus conceptos geométricos 
del espacio-tiempo para explicar la gravedad mas alla de New- 
ton, y también lo consiguié. Su siguiente meta, unificar los cam- 
pos gravitatorio y electromagnético, parecia un objetivo facil 
de alcanzar, casi inevitable. Podemos imaginarnoslo frente a su 
mesa, temblando de excitacién ante la posibilidad de crear por 
fin la gran teorfa tinica que lo explique todo. Pobre amigo Albert. 
Jamas lo consiguié y murid intentandolo. 

Hay que reconocer que los retos a que se enfrentaron él y sus 
colegas fueron colosales. Primero aparecié la mecanica cuadntica 
con sus probabilidades, sus incertidumbres y sus particulas fan- 
tasma; luego fue el turno de la relatividad, sus limites de velocidad, 
sus agujeros negros y su espacio-tiempo curvo. Por si no era su- 
ficiente, aparecieron las interacciones nucleares. De repente, las 
fuerzas a unificar pasaron de dos a cuatro. Las teorias fisicas se 
fueron haciendo mas y mas complejas para acomodar un verda- 
dero zoo de particulas y subparticulas que poblaba nuestros coli- 
sionadores. Cuerdas, simetrias, branas, rupturas espontaneas, es- 
puma cuantica, universos multidimensionales. Mientras tanto los 
experimentos disefiados para descubrir los secretos del cosmos 
nos traen respuestas pero también nos plantean nuevas preguntas, 

En la actualidad disponemos de dos grandes conjuntos de le- 
yes para explicar todos los fenémenos del universo. Por un lado 
tenemos la teoria de la relatividad, por el otro la mecénica cudn- 
tica. La primera se concibi6 para entender por qué la luz siempre 
tiene la misma velocidad cualquiera que sea el estado de movi- 
miento del observador; la segunda fue impuesta por la necesidad 
de explicar un conjunto de descubrimientos experimentales a 
los que la fisica clasica era incapaz de dar explicacion. Ambas 
teorias han sido elevadas a la categoria de leyes (a pesar de que 
la inercia nos puede y seguimos llamandolas teorias), y forman 
parte imprescindible de la fisica. 

Pero a pesar de su indudable valia, y del hecho incontestable 
de que reproducen gran cantidad de fenémenos naturales con 
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un grado de precision altisimo, las teorfas de la relatividad y la 
cuantica adolecen de un grave problema de fondo: no son mu- 
tuamente compatibles. Como el agua y el aceite, cada una de 
esas dos grandes teorias resulta de gran utilidad por si sola, pero 
no pueden mezclarse. Los grandes descubrimientos realizados 
durante el siglo xx se basaron en la suposicién de que podiamos 
utilizar ambas teorias por separado. Cuando las necesitamos a 
ambas, tenemos un problema. 

Como amantes caprichosas, la mecanica cuantica y la relati- 
vidad pugnan por conseguir nuestra atenci6n exclusiva, pero el 
universo las necesita a las dos. ,Por qué? Muy sencillo: porque 
rigen nuestras vidas conjuntamente. Por mucho que no podamos 
entender la combinacién de sus elementos, ambas teorias se 
aplican en cualquier tiempo y lugar, de modo que deben coexistir 
les guste o no. Eso significa que algtin sistema de ecuaciones atin 
por descubrir nos esta esperando para darnos un cuadro com- 
pleto del comportamiento del universo en que vivimos. 

El descubrimiento de la gran teoria tinica sera la constataci6n 
definitiva de que los hombres y mujeres que pueblan la pequefia 
mota azul palido llamada Tierra pueden aspirar a comprenderlo 
todo. Es posible que algtin dia lleguemos a esa meta, pero convie- 
ne no dejarse llevar por la arrogancia. En el afio 1900, un confiado 
lord Kelvin anunci6 que la fisica era ya un campo completo. La 
ciencia del nuevo siglo se ocuparia de la obtenci6én de un nuevo 
decimal en las mediciones, y poco mas. Kelvin tan solo vio dos 
pequenas nubes oscuras: el resultado negativo del experimento 
de Michelson-Morley y la catastrofe ultravioleta. Muy pocos afios 
después, esas dos nubecillas se extendieron de tal forma que die- 
ron lugar a la teoria de la relatividad y a la mecanica cuantica. 

En cierta ocasién Einstein, cuando nifio, deseé saber qué se 
sentia viajando junto a un rayo de luz. Fue su revelacion, la que 
le llevé de la mano y le dio aliento durante el resto de su vida. 
Eso le llevé a una vida de busqueda en pos de lo que él calificé 
como conocer los pensamientos de Dios. Lo demas, decia, es 
accesorio. En ello siguen sus herederos intelectuales. 

El hombre ha recorrido un largo camino para la comprension 
del cosmos mas alla de la concepci6n biblica de angeles y demo- 
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nios. Ha descubierto las cuatro fuerzas fundamentales, ha explo- 
rado las fronteras de lo infinitamente pequeno y lo infinitamente 
lejano, ha realizado tentadores esfuerzos para unificar las leyes 
de la naturaleza, y en estos momentos se encuentra en la fron- 
tera de lo desconocido, listo para emprender la biisqueda de la 
verdad tiltima del universo y el todo. 

{Significa eso que la ciencia nunca dejara de hacer descubri- 
mientos nuevos? La tinica respuesta que podemos dar hoy a esa 
pregunta es: nadie lo sabe. Atin. 

Bienvenidos a lo desconocido. 
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CAPITULO 1 


Las fuerzas del universo 


Antiguamente se creia que la naturaleza estaba 
controlada por dioses cuyas motivaciones 

se asemejaban a las humanas. Poco a poco, 

las interacciones entre los cuerpos fueron 
identificadas. En la actualidad las hemos 
reducido a cuatro. ,Podra su ntimero reducirse 
todavia mas? 


Durante milenios, los seres humanos han intentado comprender 
el comportamiento del mundo que nos rodea. En un principio, 
la naturaleza se consideraba cruel y arbitraria, exenta de nor- 
mas mas alla de las relativas a comer y evitar ser comido. Tras 
los primeros asentamientos permanentes, lleg6 el auge de las 
ciudades y los imperios, donde una forma de vida mas alla de la 
pura subsistencia propicié que algunas personas se sentaran a 
reflexionar. Muy pronto, aquellos primeros cientificos percibie- 
ron patrones de regularidad a su alrededor: el Sol sale todos los 
dias por la misma zona del horizonte, las estaciones se repiten 
y las estrellas aparecen de forma repetida en el firmamento, Era 
evidente que el cosmos se regia por unas normas que los hom- 
bres no conocian. 

Pero averiguar las mencionadas reglas no fue rapido ni sen- 
cillo, Las primeras que se descubrieron, limitadas a una ciencia 
basada en el ensayo y error, estaban ligadas a la supervivencia 
del grupo: si aplicas esta hierba tus heridas sanaran mas rapida- 
mente, si cocinas los alimentos estos perduraran mas tiempo, si 
afiades hojas secas a una hoguera el fuego ardera mucho mejor. 
En paralelo, se descubrieron nuevos materiales para imponerse 
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ala naturaleza, cuya importancia queda patente en los nombres 
con que se bautizaron algunos de los periodos prehist6ricos: 
Edad de Piedra, del Hierro, del Bronce... 

El transcurso de la historia conllevé la aparicién de socieda- 
des sedentarias cada vez mds complejas, algunas de las cuales 
acabaron siendo grandes imperios. Pronto se hizo evidente que 
la agricultura estaba intimamente ligada a los poderes del cielo 
y eso fue un acicate para el surgimiento de la astronomia orga- 
nizada. Practicamente todas las civilizaciones de la Antigiiedad 
construyeron sofisticados observatorios astronémicos para me- 
dir el movimiento del Sol y de las estrellas. La motivaci6n no era 
cientifica sino practica: los dioses eran, de algtin modo, respon- 
sables de que la lluvia cayera y las cosechas prosperasen y, para 
tenerlos contentos, se efectuaban sacrificios y rituales. Pero una 
cosa estaba clara. Hacer predicciones meteorologicas, o anun- 
ciar un eclipse que hacia desaparecer el Sol del cielo, exigia una 
serie de conocimientos previos. 

Los sacerdotes, en un intento por explicar el comportamien- 
to de la naturaleza (y con el objetivo no menos importante de 
mantener al pueblo crédulo y controlado), inventaron toda una 
panoplia de dioses, titanes y otros seres mitoldgicos a los que 
achacaron la causa y origen de todo lo que sucedia en los cielos 
y en la Tierra. Aunque ahora puede resultarnos extrafio que los 
antiguos romanos 0 los egipcios tuviesen un dios para casi todo, 
desde la fertilidad hasta el éxito militar, en aquella época era la 
forma de explicacién mas sencilla. Los dioses y demonios equi- 
valian a las leyes y fuerzas fisicas actuales. 

Con el tiempo surgié la ciencia tal y como la conocemos. Pero 
su desarrollo, clave en la historia del hombre, no tuvo lugar en 
los imperios, dotados de grandes recursos y en los que ciertos 
conocimientos cientificos (en especial, los astronémicos) eran 
considerados vitales para la supervivencia de la élite dominan- 
te. Carl Sagan, en su obra Cosmos, aduce que el conocimiento 
cientifico prosper6é por motivos politicos y sociales: en los gran- 
des imperios, como el chino o el egipcio, las posturas demasiado 
conservadoras y tradicionalistas no dieron pie a la innovaci6n. 
También es posible que las sociedades esclavistas diesen poca 
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importancia al trabajo necesario para el desarrollo de la experi- 
mentaci6n cientifica. 

Asi pues, la ciencia nacié en el lugar mas inesperado: en un 
conjunto de islas y territorios situados en la esquina oriental del 
mar Mediterraneo llamado colectivamente Grecia. Hacia el afio 
600 a.C. comenzaron a despuntar los primeros pensadores cien- 
tificos. Como los matematicos Tales de Mileto, Pitagoras y Eucli- 
des, el médico Hipécrates, los filésofos Platén y Aristételes, los 
fisicos Arquimedes y Demécrito o el astr6nomo Tolomeo, todos 
ellos nombres conocidos a dia de hoy. Algunas de sus hipétesis, 
como la de Demécrito y los a4tomos, fueron confirmadas al cabo 
de dos milenios; otras leyes antiguas fueron alteradas o final- 
mente descartadas. Parte de las ensefianzas de esos hombres 
siguen en vigor a dia de hoy, y nuestros hijos continian apren- 
diendo en la escuela los postulados de Euclides, el teorema de 
Pitagoras y el principio de Arquimedes. 

Pero no habia una sistematizacién de los conocimientos anti- 
guos mas alla de algunas ideas genéricas. Uno de los primeros 
hombres que compil6é leyes y normas para explicar fenémenos 
naturales fue el ateniense Aristételes. Su cosmologia geocéntri- 
ca, que fue aceptada durante casi dos mil afios, postulé la exis- 
tencia de un universo dividido en dos zonas. La parte central, 
posteriormente llamada mundo sublunar, estaba compuesta 
por una combinacién de cuatro elementos: tierra, agua, aire y 
fuego. Mas alla se extendia el mundo supralunar compuesto 
por un quinto elemento, denominado quintaesencia o éter. 

En el universo de Aristételes, la composicién de cielo y tierra 
era diferente y también las leyes que les concernian. El cielo es- 
taba regido por el éter, sustancia sutil e impalpable que se des- 
plazaba en movimientos circulares. En cuanto a la tierra, el sabio 
griego especuldé que los objetos se movian de forma natural ha- 
cia un lugar determinado, dependiendo de su composicién. Por 
ejemplo, una roca, constituida sobre todo por tierra, tenderia a 
caer hacia la Tierra, y el humo ascenderia, debido a su alto con- 
tenido de fuego y aire. 

Respecto a los movimientos no naturales, Aristételes tenia 
la teoria de que el estado natural de los cuerpos era el reposo 
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y de que este solo se moveria durante la aplicacién de una fuerza. 
Hasta cierto punto resulta un planteamiento légico, pues esta ba- 
sado en la experiencia cotidiana: cualquier objeto en movimiento 
—un coche, un balén de deportes, una piedra lanzada al aire— 
tiende a frenarse. 

Ahora sabemos que eso es debido a la existencia de las fuer- 
zas de rozamiento, pero la costumbre de ver objetos que se paran 
hace que, incluso en nuestros dias, las personas con poca forma- 
ci6n cientifica crean que «lo natural» es que un cuerpo perma- 
nezca inmévil. Aristételes postul6é que existe siempre una fuerza 
de resistencia al movimiento. Esta fuerza es real en el caso de 
los objetos que se mueven con friccién, pero él la asumi6d como 
norma general para cualquier caso. 

Aunque el método de observacién, experimentacién y formu- 
lacién que emple6 Aristételes no dio los resultados correctos, 
mostré el camino a seguir a los cientificos posteriores. Sin em- 
bargo, desafortunadamente, la practica del pensamiento cientifi- 
co desapareceria pronto de escena. Grecia cay6 ante unos impe- 
rios circundantes poco dados a las elucubraciones de la ciencia 
(en particular, el practico Imperio romano, mas inclinado a la 
ingenieria que a la ciencia pura) y a la caida del Imperio romano 
de Occidente prosiguié un milenio de Edad Oscura durante el 
cual la ciencia y el pensamiento critico quedaron relegados al 
olvido. Tuvieron que pasar dos mil afios tras el nacimiento de 
Arist6teles para que los hombres se atreviesen, por fin, a desafiar 
las ensefianzas del célebre pensador griego. 


NEWTON, EL PRIMER GRAN UNIFICADOR 


El fisico inglés Isaac Newton ha sido, posiblemente, el cientifico 
mas influyente de la historia, junto a Darwin y Einstein. Practi- 
camente no hay campo de la fisica en que no realizase contribu- 
ciones de gran valor: invent6 el calculo diferencial e integral (de 
forma independiente pero simultanea a Gottfried Leibniz), fundé 
la mecanica clasica a partir de las tres famosas leyes que atin hoy 
siguen en vigor, y realiz6 importantes descubrimientos en 6pti- 


LAS FUERZAS DEL UNIVERSO 


22 


ca, termologia, sonido y mecanica de fluidos. Pocas ramas de la 
fisica quedaron fuera de su alcance. 

Pero una de sus mayores hazafias suele pasarse por alto: la 
unificacién de los fenémenos que tienen lugar en el cielo y en 
la Tierra. Desde antiguo se asumia como un hecho que la Tierra, 
poblada por gentes pecaminosas e imperfectas, estaba regida por 
leyes de naturaleza y forma diferentes a las del cielo, que se su- 
ponia armonioso y perfecto, no en vano era la sede y obra del 
Creador Eterno. La herencia aristotélica pesaba mucho. Pocos 
se atrevian a imaginar que las leyes de ambos mundos eran real- 
mente las mismas, y los que lo intentaron pagaron cara su osadia 
a manos de la Iglesia catélica. Fue en la Inglaterra del siglo xv, 
mas indulgente con las persecuciones religiosas que la Iglesia de 
Roma, donde pudo gestarse el pensamiento de un hombre cuyo 
genio os6 imaginar que habia un solo conjunto de reglas para 
todo el universo. 

Seguin relaté Newton en una ocasion, la caida de una manzana 
le hizo reflexionar sobre el motivo por el que siempre caia de 
forma vertical. Al levantar la mirada y ver la Luna en el horizonte 
diurno, tuvo una revelacién; una gran idea a partir de la cual el 
muro conceptual que separaba el mundo sublunar del supralu- 
nar desaparecié. Del mismo modo, se desvaneci6 la necesidad 
de invocar la intervencién de seres divinos, poderosos y capri- 
chosos para explicar el movimiento de los cuerpos celestes. 

La exitosa ley de Newton de gravitaci6n universal fue el pri- 
mer intento de describir la forma en que los cuerpos se atraen 
en virtud de su masa. Aunque inicialmente fue formulada para 
dos masas puntuales, Newton se encargé de demostrar su va- 
lidez para el caso de masas esféricas. Plante6é una relacién de 
gran sencillez y eficacia que explica, de forma casi perfecta, el 
movimiento de los cuerpos en el espacio, donde las fuerzas de 
rozamiento o las electromagnéticas no suelen estorbar como lo 
hacen en la Tierra. Aun en nuestros dias, constituye una excelen- 
te primera aproximaci6n a la interacci6n gravitatoria. 

Algunos aspectos de esta ley fueron un misterio incluso para 
su propio creador. En particular, Newton consideraba «un gran 
absurdo» el hecho de que un cuerpo pueda ejercer una influen- 
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cia sobre otro. Todavia hoy la experiencia cotidiana parece que- 
rer demostrar que, para poder mover un cuerpo, es necesario un 
contacto fisico; el concepto de accion a distancia suele ser dificil 
de aceptar. Varios autores propusieron entonces teorias alterna- 
tivas, basadas en la existencia de una sustancia sutil e impalpa- 
ble, el éter, hipétesis que fue descartada hace mas de un siglo. 

La ley de Newton de gravitaci6n universal, formulada a media- 
dos del siglo xvu, permanecié en vigor hasta finales del siglo xix, 
cuando las mejoras en la precisién de las medidas astronémicas 
permitieron calcular pequefios efectos inexplicables. La hazafa 
de plantear una descripcién del cosmos tan sencilla y ala vez tan 
eficaz durante casi un cuarto de milenio dice mucho del genio 
de su creador. Pero por encima de ello es un testimonio de la 
sencillez y universalidad de las leyes de la naturaleza. Tras New- 
ton, generaciones enteras de cientificos siguieron esos mismos 
principios para seguir profundizando en la comprensi6n de las 
leyes que rigen el universo. 


ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO: LA UNION HACE 
UNA GRAN FUERZA 


La fuerza gravitatoria ha acompaiiado al hombre desde siem- 
pre, amoldando su comportamiento y limitando sus movimien- 
tos. Hizo falta que apareciera Newton para explicarla, pero 
estamos muy acostumbrados a ella. Sus efectos son patentes 
en nuestras vidas desde el momento en que damos nuestros 
primeros pasos. Unidos a la superficie de la Tierra gracias a la 
interaccién gravitatoria, habitamos en un planeta que, de forma 
ineludible, también gira en torno al Sol, atraido por esa fuerza 
fundamental. 

Asimismo, existen otros tipos de fuerza que nos han acom- 
pafiado desde siempre. Por un lado, estan los rayos que caen 
durante una tormenta y las pequenas chispas que aparecen en 
un trozo de ambar cuando lo frotamos con un trozo de lana; por 
otro, la aguja imantada que apunta siempre en una direccién 
fija y la atraccién que se da entre el hierro y el mineral llamado 
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magnetita. Ambos fendmenos, conocidos desde la Antigiiedad, 
se habian considerado meras curiosidades, fruto, quiza, del ca- 
prichoso comportamiento de los dioses. 

Con el advenimiento de la Iustracién, la ciencia, esa nueva 
herramienta para la comprensi6n del mundo, fue aplicada a esos 
y otros fenédmenos desconocidos. La botella de Leyden (conside- 
rada el primer condensador eléctrico) y la cometa de Benjamin 
Franklin (gracias a la cual el inventor constat6é que los rayos son 
descargas eléctricas) son tan solo dos ejemplos de la gran can- 
tidad de esfuerzo y talento que se desplego6 en el siglo xvm para 
intentar entender los fendmenos eléctricos. El proceso culminé 
en 1785 con la ley de Coulomb de la electrostatica, andloga, en 
forma y efectos, a la ley de gravitaci6n de Newton. 

Sin embargo, entender el magnetismo Ilev6 algo mas de tiem- 
po. Mientras que en la electricidad hay dos cargas de distinto 
tipo, el magnetismo no esta generado por «cargas magnéticas» 
puntuales. No fue hasta el comienzo de la década de 1820 cuan- 
do el danés Hans Christian Oersted observé que una corriente 
eléctrica producia una fuerza sobre una aguja imantada. Poco 
después, se descubrié que las corrientes eléctricas son fuentes 
del magnetismo lo que, unido a la observacion de que las propias 
cargas eléctricas sienten fuerzas magnéticas en determinadas 
condiciones, revel6 un hecho de gran trascendencia: la electrici- 
dad y el magnetismo no son fenodmenos independientes. 

La busqueda de las relaciones entre fendmenos eléctricos 
y magnéticos continu6. El siguiente paso del razonamiento 
fue preguntarse si, dado que la electricidad produce magnetis- 
mo... ,acaso el magnetismo también produce electricidad? La 
respuesta es afirmativa. La ley de induccién de Faraday expli- 
ca cémo un campo magnético de flujo variable en una regién 
del espacio puede producir un campo eléctrico. Gracias a este 
descubrimiento tan relevante, hoy podemos tener electricidad 
en nuestras casas (la humanidad genera casi toda la corriente 
eléctrica por ese procedimiento) y hemos desarrollado las in- 
fraestructuras de telecomunicaciones. 

La unificacion electricidad-magnetismo se considera comple- 
ta desde la década de 1860, cuando el fisico escocés James Clerk 
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Maxwell publicé las ecuaciones que llevan su nombre. Refor- 
muladas tras la revisién que llev6 a cabo Oliver Heaviside, las 
ecuaciones de Maxwell describen el origen y la evolucién de los 
campos eléctrico y magnético, y constituyen el primer ejemplo 
(con el permiso de Newton) de la unificacién de dos fuerzas que 
anteriormente se creian independientes. 

Uno de los resultados mas Ilamativos de las ecuaciones de 
Maxwell es que muestran la forma en que una perturbacién de 
los campos eléctrico y magnético viaja por el espacio, lo que hoy 

conocemos como onda electromag- 


La ignorancia total y consciente es _nética. Dependiendo de la frecuencia 
el preludio de un avance realenla con la que oscile dicha perturbacién, 
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se generan ondas de radio, microon- 
das, rayos X o gamma. Tras medir la 
velocidad de las ondas electromagné- 
ticas en el vacio, se comprobé que se 
mueven siempre a un valor constante, independientemente de 
su frecuencia o energia. 

Pero mas sorprendente atin fue el descubrimiento de que su 
velocidad era idéntica a la de la luz, lo que provocé una con- 
clusi6n rotunda: la luz no es mas que otra forma de onda elec- 
tromagnética. De un golpe, las fuerzas eléctricas y magnéticas 
quedaron unificadas con los fenémenos responsables de la luz. 
Por ello, las propiedades tipicas de la luz, como la polarizacién 
(una onda polarizada es aquella que oscila en una determinada 
orientacién) o la refracci6n (una onda cambia su direccién cuan- 
do cambia de un medio a otro), se manifiestan también en las on- 
das de radio o las microondas y, en el sentido inverso, las ondas 
de luz visibles pueden estudiarse como ondas electromagnéticas 
que interaccionan con la materia. 

A fecha de hoy, la unificacién de las fuerzas eléctrica y mag- 
nética descrita en las ecuaciones de Maxwell permanece incé- 
lume. Ni siquiera la teoria de la relatividad consiguié afectarla. 
Todo lo contrario: uno de los motivos mas poderosos que tuvo 
Einstein para desarrollar una nueva teoria fue conseguir que las 
ecuaciones de Maxwell fuesen validas para todos los observado- 
res, particularmente en lo que hace referencia a la constancia en 
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la velocidad de las ondas electromagnéticas, también conocida 
como la velocidad de la luz. 

En la actualidad, se acepta sin discusi6n el hecho de que la luz 
viaja por el vacio siempre a la misma velocidad, independiente- 
mente del estado de movimiento del observador. 


LAS FUERZAS NUCLEARES: 
EL PODEROSO VINCULO ENTRE PARTICULAS 


El desarrollo del electromagnetismo fue un doble triunfo para 
la fisica del siglo xix. Ademas de sintetizar todos los fenémenos 
eléctricos y magnéticos conocidos en un solo conjunto com- 
pacto de ecuaciones, la nueva teoria brind6 la oportunidad de 
realizar nuevos descubrimientos. E] hallazgo del caracter elec- 
tromagnético de la luz no fue mas que uno de ellos. 

Dos siglos antes, Newton habia postulado su ley de gravita- 
ci6n universal para dar cuenta cumplida de las interacciones 
gravitatorias; ahora, Maxwell lograba completar la descripcién 
del electromagnetismo. Esas dos interacciones fundamentales 
iban a permitir, por fin, explicar todos los fenémenos naturales. 
Porque cualquier fuerza que exista en la naturaleza, sea el roza- 
miento de un pajaro con el aire, la elasticidad de un muelle o la 
cohesién que mantiene una roca unida, puede esclarecerse en 
virtud de ambas. 

Ciertamente, las fuerzas gravitatorias y electromagnéticas di- 
fieren en aspectos esenciales. Aunque ambas tienen un radio de 
accién aparentemente infinito, la gravedad es siempre atractiva, 
en tanto que las fuerzas eléctricas pueden ser atractivas o repulsi- 
vas. Las cargas eléctricas son de dos tipos, que Benjamin Franklin 
bautiz6 como positivas y negativas; las masas gravitatorias, en 
cambio, son de un solo tipo. Las cargas eléctricas del mismo tipo 
se repelen, las gravitatorias se atraen. Y mientras que las particu- 
las con carga eléctrica estan sometidas a fuerzas que dependen de 
su propia velocidad, a las particulas con masa eso no les sucede. 

Con todo, la gravitacién de Newton y el electromagnetismo 
de Maxwell parecian cubrir todo el espectro de fenémenos de 
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Ja naturaleza. Nada habia ya que no pudiese ser explicado en su 
aspecto mas basico. No es de extraiar, pues, que algunos cienti- 
ficos de finales del siglo xix, con lord Kelvin a la cabeza, pronos- 
ticaran el fin de la fisica. 

Pero, sin duda, pecaron de imprudencia. Fue en 1897 cuando 
se descubri6 la existencia de una particula mintscula que lla- 
mamos electrén y, en los aiios siguientes, los fisicos usaron esta 
nueva particula como una miniscula bala que, al ser dispara- 
da contra un dtomo, podia proporcionar informacién sobre su 
tamaiio y estructura. Las diferentes teorias que estaban siendo 
desarrolladas sobre la estructura del atomo podrian ser puestas 
a prueba. Una de ellas parecia explicar los resultados experi- 
mentales particularmente bien: se trata del modelo planetario, 
que todavia hoy se ensefia a los nifos en las escuelas. 

Propuesto a comienzos del siglo xx por el fisico inglés de ori- 
gen neozelandés Ernest Rutherford, el modelo planetario del ato- 
mo consta de un micleo con carga positiva en torno al cual giran 
electrones con carga negativa, como si fueran planetas siguiendo 
sus 6rbitas alrededor de una estrella. Los experimentos posterio- 
res mostraron que el modelo debia ser refinado, y el micleo pas6é 
de ser una entidad homogénea e indivisible a estar compuesto 
por particulas, algunas de ellas con carga eléctrica positiva, lla- 
madas protones, y otros sin carga: los neutrones (figura 1). 

Pero entonces surgié una duda. Si el micleo era de tamafio tan 
pequenio, las fuerzas de repulsion entre los protones (de igual car- 
ga) deberian ser enormes. {Qué fuerza explicaba que el nticleo 
permaneciera unido? Las fuerzas electrostaticas, como las gravi- 
tatorias, crecen sin limite para distancias tendentes a cero. Por 
ello, si colocamos dos protones de forma que se toquen, la fuerza 
de repulsién es superior al peso de un chico de diez afios. Aunque 
la existencia de neutrones permite que los protones estén algo 
mas separados, la repulsién electrostatica deberia separar los pro- 
tones de inmediato, ya que ni la atraccion gravitatoria ni el efecto 
de los electrones pueden mantener el micleo unido. No pueden 
existir nicleos atémicos estables en esas circunstancias. 

Asi pues, se hizo necesario postular la existencia de un nuevo 
tipo de fuerzas. La idea no fue del agrado de la comunidad cienti- 
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fica, acostumbrada a explicar todo tipo de fenédmenos naturales 
en base a las dos ya conocidas, pero no habia otra opci6n. La 
nueva fuerza debia tener un alcance limitado, ya que no parecia 
manifestarse mas alla del nicleo del atomo y, al mismo tiempo, 


FIG.1 


EI modelo atémico de Bohr, 
también llamado de Bohr- 
Rutherford, fue propuesto 
en 1913 se basé en un 
tomo de hidrégeno. En 

61, Niels Bohr introdujo et 

concepto de cuantizacién e 
de Planck y Einstein. 


FIG.2 


Hadrén de un protén Hadrén de un neutron 


Los quarks componen hadrones y se mantienen unidos por la interaccién nuclear fuerte. 
En la imagen a la izquierda, quarks en el interior de un protén (up, up y down) y, ala 
derecha, de un neutrdn (up, down y down). Up y down es el nombre que reciben estos tipos 
de quark. 
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tenia que ser lo bastante intensa como para vencer la repulsién 
eléctrica entre los protones. 

La nueva fuerza, llamada fuerza nuclear fuerte, fue compren- 
dida cuando el fisico japonés Hidero Yukawa explicé la desinte- 
gracion beta en 1935, lo que le valid el premio Nobel de Fisica 
en 1949. En definitiva, la fuerza nuclear fuerte es una interaccién 
que aparece entre hadrones, una clase de particulas del mismo 
grupo al que pertenecen el proton y el neutron. Se trata de una 
fuerza de muy corto alcance, apenas superior al propio radio del 
miicleo atémico, lo que contrasta con las fuerzas gravitatoria y 
electromagnética, de alcance infinito. 

Desde entonces, se ha descubierto que protones, neutrones y 
otras particulas similares se componen de otras subparticulas de- 
nominadas quarks. Los modelos actuales de fisica de particulas 
describen la fuerza nuclear fuerte entre hadrones como resultado 
de una fuerza similar a la que acttia entre los quarks (figura 2), y 
que recibe el nombre de interaccién fuerte. Sea cual sea su des- 
cripcién, la fuerza nuclear fuerte explica por qué el niicleo no se 
repele a si mismo a causa de las fuerzas electroestaticas. 

La necesidad de explicar la estabilidad del niicleo del atomo 
oblig6 a los fisicos a extender el conjunto de fuerzas fundamen- 
tales conocidas de dos a tres. Se traté de un paso atras en los in- 
tentos por describir una teoria de fuerzas unificada pero, aun asi, 
era un precio razonable a pagar a cambio de poder explicar la 
estructura del atomo de forma satisfactoria. Los fisicos podrian 
acostumbrarse a vivir con tres fuerzas en el universo. 

El problema es que tampoco resultaron ser suficientes, por- 
que el estudio de los nticleos radiactivos indica que éstos pueden 
encaminarse hacia un estado estable emitiendo radiacién de tres 
tipos. Por un lado existe la radiacién alfa, compuesta por un nii- 
cleo de helio (dos neutrones y dos protones), por otro la radia- 
cién gamma (esencialmente, rayos X de alta energia), y hay un 
tercer tipo de radiaci6n llamada beta. Durante la emisién de ra- 
diacién beta, un neutrén se desintegra dando como resultado un 
proton, un electron y una tercera particula llamada antineutrino. 

Ninguna de las fuerzas conocidas hasta el momento, ni la gra- 
vitatoria, ni la electromagnética ni la nuclear fuerte, era capaz 
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MISTERIO EN LA DESINTEGRACION BETA 

La transformaci6n de ciertos nticleos radiactivos y el proceso de desintegracion beta conllevé 
un descubrimiento. El andlisis de los subproductos resultantes de la desintegracién de un neu- 
tron mostré que las particulas generadas (proton y electron) tenfan una masa + energia inferior 
al neutron original, lo que llevd a sugerir que quiza la energia no se conserva sino que tiende 
a disminuir, tal y como la entropia, medida del desorden, es propensa a aumentar, En 1930 el 
fisico austriaco Wolfgang Pauli propuso lo que calficé como «remedio desesperado». Durante 
la desintegracion beta se creaba una tercera particula que absorbia la energia que parecia 
faltar. Una particula que ellos no podian detectar?, se indignaron los experimentadores. Solo 
una particula fantasma, con masa muy pequefia y sin interacci6n con la materia, resolveria el 
enigma de la energia desaparecida. En circunstanclas menos favorables, una hipotesis tan 
descabellada no hubiera prosperado, pero Pauli era una de las figuras mas relevantes en el 
nuevo campo de la mecanica cuantica y, ademas, a nadie se le ocurria otra alternativa mejor. 


Los pequefios neutrones 

Asi nacié la idea de que existia una tercera particula, resultante de la desintegracion beta, 
que el cientifico Enrico Fermi bautizé como neutrino (el pequefio neutro). Pero la conjetura 
de Pauli no fue confirmada hasta que un cuarto de siglo después un neutrino fue detectado 
por primera vez. Oe eee raat Garon oie, 
un electrén y un neutrino; siendo minuciosos, un antineutrino electrénico. Hasta 

pnihee plicakad ce ype yong ahi ae 
Si algdn dia un experimento lo contradice, habra que replantedrselo. Aunque quizé sea la 
antesala de un nuevo descubrimiento, como sucedié con el neutrino de Fermi. 
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Proceso de desintegracién beta en un nucleo atémico inestable. Un neutron se desintegra creando un 
Protén (p), un electrin (27) y un antineutrino (V,). 
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de explicar esa desintegracion beta. Es como cuando aparece un 
invitado no deseado a una boda y no puede sentarse en ninguna 
mesa porque no pertenece a ninguna de las categorias de invita- 
dos. Sin embargo esta invitado y hay que atenderlo, Lo tinico que 
se puede hacer es montarle una mesa especial para él solo, y eso 
fue lo que hicieron los fisicos nucleares. 

Una vez mas, la necesidad de explicar fendmenos nuevos forz6 
el postulado de un nuevo tipo de fuerza fundamental, la cuarta, a 
la que se llamé6 fuerza nuclear débil. Se trata de una interaccién 
cuyo alcance es inferior a la milésima parte del radio de un pro- 
ton. Se manifiesta durante la desintegracién beta, participa en la 
creacién de elementos pesados, y poco mas. Carece de la grande- 
za de las grandes fuerzas de alcance infinito, pero a pesar de eso 
ahj esta. Es la cuarta de las fuerzas fundamentales del universo. 


ZEXISTE UNA QUINTA FUERZA? 
LAS PRUEBAS DE EOTVOS Y FISCHBACH 


La ley de gravitacién universal de Newton demuestra la caida a 
idéntica aceleracién de todo tipo de cuerpos, con independencia 
de su masa. Una pluma cae mas lentamente que un martillo por- 
que la atmésfera terrestre proporciona una fuerza de frenado. En 
ausencia de aire, ambos caeran de idéntica forma, como compro- 
b6 el astronauta David Scott en 1971 en la superficie lunar. 

Ya en 1900, el fisico htingaro Lorand Eétvés establecié que la 
fuerza gravitatoria acttia igual, sea cual sea la composicién de 
los objetos que caen, y en 1986, cientificos dirigidos por Ephraim 
Fischbach, de la Universidad de Washington, analizaron de nuevo 
sus datos. Compararon las pequeiias diferencias que habfa entre 
las aceleraciones de los cuerpos con el cociente B/M, donde B 
es el ntimero de protones + neutrones de cada cuerpo y M es el 
niimero de protones + electrones que tendria una masa igual de 
Atomos de hidrégeno. Ese cociente es aproximadamente —pero 
no igual a— uno, y toma diversos valores dependiendo del mate- 
rial utilizado. Los investigadores descubrieron leves discrepan- 
cias en los datos de Eétvés (figura 3), lo que les llevé a sugerir que 
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la energia potencial gravitatoria newtoniana debia ser modifica- 
da mediante la adicién de un nuevo término de alcance bastante 
corto (algunos cientos de metros) que los autores identificaron 
como una «quinta fuerza», que se afiadia a la gravitatoria, la elec- 
tromagnética y a las dos fuerzas nucleares. Pero los errores en 
los parametros que acompafiaban la nueva ecuaci6n, mostraron 
valores inquietantemente elevados que, al menos en parte, proce- 
dian de los cometidos por el propio Eétvés. 

Es normal que, durante un experimento cientifico, el instru- 
mental, el experimentador o las condiciones ambientales pro- 
duzcan fallos. Eétvés determin6 la equivalencia entre acelera- 
ciones con una precisién de una parte en mil millones, y sus 
mediciones, en los limites de la sensibilidad instrumental, conlle- 
varon errores experimentales a veces tan grandes como las pro- 
pias mediciones. Janos Renner realizé un experimento similar 
en 1935 y sus datos mostraron valores de aceleracién idénticos 
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Resultados del experimento de Eétvés analizados por el equipo de Fischbach. Las pequefias discrepancias 
(las barras representadas en los puntos del grafico) que se observan al comparar la aceleracién de los 
‘cuerpos y el cociente B/M incitaron a afiadir un término a la expresion de la energia potencial clasica. 


dentro de esos limites de error. Otros grupos han realizados sus 
propios experimentos con el mismo resultado. Probablemente, 
la quinta fuerza de Fischbach no sea mas que una ilusién. 


LA ANTESALA DE LA NUEVA FISICA 


Hoy por hoy, todas las interacciones observadas en el univer- 
so pueden explicarse inicamente en virtud de cuatro tipos de 
fuerzas: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y nuclear 
débil. Si encontrasemos una excepcién, mafiana tendriamos que 
postular la existencia de una quinta fuerza, pero por ahora no ha 
sido necesario. La tendencia es la opuesta: reducir en lo posible 
el ntimero de interacciones. 

Fue Maxwell quien, en 1860, inicié el camino de la unificacion 
de las fuerzas al proporcionar una explicacién tinica al conjun- 
to de las fuerzas eléctricas y magnéticas. El préximo avance no 
tuvo lugar hasta mds de un siglo después, cuando el pakistani 
Abdus Salam y los norteamericanos Sheldon Glashow y Steven 
Weinberg desarrollaron la teoria electrodébil, que une la fuerza 
electromagnética con la interaccién nuclear débil. 

El resultado de esa unificaci6n fue toda una sorpresa para la 
comunidad cientifica. Y es que, durante todo el siglo xx, las me- 
jores mentes se dedicaron al problema de unificar las fuerzas 
electromagnéticas y gravitatorias y, a pesar de que ambas tie- 
nen algunos rasgos comunes (el mas notable, su alcance infini- 
to), todos los intentos por unificarlas se habian saldado con un 
fracaso. En cambio, la unificacién del electromagnetismo con 
la fuerza nuclear débil constituy6 un maridaje inesperado pero 
eficaz, lo que abrié la esperanza a conseguir la unificacién defi- 
nitiva con las otras dos fuerzas (gravedad e interaccién nuclear 
fuerte), un objetivo que, por el momento, parece muy lejano y 
dificil de aleanzar. 

4Cual es la dificultad? Desde Maxwell hasta ahora la fisica ha 
sufrido una doble revolucién. De forma casi simultanea, la cien- 
cia de los cuerpos muy pequefios y la de los muy grandes sufrié 
una gran transformacién. No solo aparecieron nuevos fenéme- 
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nos que requerian explicaci6n sino que la propia forma de hacer 
fisica cambi6. Hoy, el mundo ordenado y continuo de Newton y 
sus contemporaneos ha desaparecido, y ha sido sustituido por 
una concepci6n en la que el espacio ya no es continuo porque 
sufre distorsiones. Por tanto, la certeza absoluta respecto a las 
mediciones ha dejado de existir. 

Se trata del nuevo mundo de la mecanica cuantica y la relativi- 
dad, paradigma de la nueva fisica que comenz6 a desarrollarse a 
inicios del siglo xx. Irénicamente, surgidé en un tiempo en que se 
creia que esta disciplina ya estaba totalmente desarrollada. Un 
tiempo en el que se creia que, salvo en algunos aspectos, todos 
los fenédmenos ya habian sido bien explicados. 
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CAPITULO 2 


Espacio y tiempo; 
grande y pequefio 


Con la llegada del siglo xx los fisicos se 
enfrentaron a nuevos retos en los reinos de lo 
muy pequefio y de lo muy veloz. Las soluciones 
propuestas —mecanica cuantica y relatividad— 
entraban en colisién con los postulados de la 
mecanica clésica que se habian aceptado durante 
siglos, al tiempo que contradecian todo lo que 
nos dictaba el sentido comun. 


A finales del siglo xix uno de los campos cientificos que estaban 
en apogeo era el estudio de la radiacién térmica, que es la que 
emite un cuerpo a consecuencia de su temperatura, y que se ma- 
nifiesta mediante ondas electromagnéticas. Para determinar de 
forma tedrica cémo se repartia la radiaci6n entre las frecuencias 
posibles (lo que se denomina en términos técnicos la distribu- 
cién espectral de un cuerpo radiante) se utiliz6é la muy exitosa 
teoria electromagnética de James Clerk Maxwell. 

La teoria explicaba bien los resultados observados en la zona 
de bajas frecuencias (correspondiente a microondas, infrarrojos 
y ondas de radio), pero fallaba estrepitosamente en el dominio de 
las altas frecuencias, donde se predecia que la cantidad de energia 
radiada deberia crecer infinitamente (figura 1). A este resultado, 
absurdo y grotesco, se le dio el nombre de «catastrofe ultraviole- 
ta». Cuando en 1900 el eminente fisico britanico William Thom- 
son, mas conocido como lord Kelvin, se atrevié a pronosticar el 
fin inminente de la fisica debido a que ya habia logrado explicar 
satisfactoriamente todos los fenémenos, admiti6 que, no obstan- 
te, existian atin «dos pequefias nubes oscuras». Una de ellas era, 
precisamente, esa catastrofe ultravioleta, que él confiaba que la 
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fisica de la época lograria explicar. Sin embargo no fue asi y hubo 
que volver a examinar las teorias al uso desde sus cimientos. 

Uno de los postulados basicos de la fisica clasica era la ley de 
equiparticion, que asumia que las ondas emitidas por una fuente 
de radiacion, térmica o de cualquier otro tipo, podian adoptar 
cualquier valor posible de la energia. Corria el afio 1900 cuando 
el fisico aleman Max Planck, en un acto rayano en la desespera- 
cidn, imaginé la posibilidad de que la energia emitida quizd no 
adoptaba cualquier valor, sino solo miiltiplos de alguna cantidad 
fundamental, lo que responde a un proceso denominado cuanti- 
zacion que consiste en forzar que una cantidad x adopte valores 
determinados. Es como si, por ejemplo, el nivel de un vaso de 
agua solo pudiese ser expresado a través de un niimero entero 
de centimetros. Podriamos llenar un vaso con agua hasta una 
altura de dos centimetros 0 tres, pero nunca hasta dos y medio. 

No habia motivo alguno para suponer que las ondas electro- 
magnéticas se comportaban asi, pero la suposicion de Planck 
dio excelentes frutos. La cuantizacién de las ondas ya no pre- 
decia catastrofe ultravioleta alguna y explicaba perfectamente 
la distribucién espectral de la energia de un cuerpo radiante. El 
propio Planck reneg6 al principio de su idea, mas propia de un 
estudiante tramposo que intenta encajar sus datos con una teo- 
ria conveniente; con todo, la cuantizacién que él introdujo forma 
parte de la fisica mas sélidamente establecida. 

La teoria de cuantizacién de Planck gané apoyo tras resolver 
otra duda que preocupaba a los cientificos. Cuando un haz de 
luz incide sobre un metal, este emite electrones en determinadas 
condiciones. Se trata del llamado efecto fotoeléctrico (figura 2). 
Seguin la fisica clasica, cualquier tipo de radiacién electromagné- 
tica podria lograr este efecto. Un haz de ondas de radio tardaria 
mas porque su energia es mas baja, y la luz ultravioleta, de mayor 
energia, lo harfa en menos tiempo, al igual que una suave llovizna 
lenara un recipiente de agua tarde o temprano. Pero, al final, los 
electrones abandonarian el metal con una energia tanto mas alta 
cuanto mayor fuese la intensidad de la radiaci6n incidente. 

Sin embargo, no fue eso lo que se observé en el laboratorio. 
Lo que se comprobé fue que la energia de los electrones era la 
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FG.1 
INTENSIDAD EMITIDA A T=6 000 K (273 K=0 °C) 
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Radiacién electromagnética emitida por el Sol para las diferentes longitudes de onda. La teoria clasica 
predice una intensidad infinita a frecuencias muy altas, 0 lo que es lo mismo, a longitudes de onda cortas, 
esultado que no coincide con la realidad. Este fendmeno se denomind catéstrofe ultravioleta, 
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La corriente eléctrica no circula entre dos placas metalicas en el vacio (izquierda), pero se activa ante la 
presencia de radiacién electromagnética (derecha) ya que dichas placas emiten electrones cuando la radiaci6n 
incide sobre ellas. 


FIG.2 
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misma, con independencia de la intensidad incidente. Peor atin, 
para frecuencias por debajo de la llamada frecuencia de corte, 
no se emitian electrones. 

Fue entonces cuando un oficinista suizo decidi6 aplicar la hi- 
potesis de cuantizacion de Planck a dicho problema y descubrié 
que, con ese movimiento, el efecto fotoeléctrico quedaba bien 
descrito. Para arrancar un electrén de su 6rbita es preciso pro- 
porcionarle una cantidad minima de energia. Si la energfa elec- 
tromagnética forma paquetes discretos con energia cuantizada, 
es decir, que no transportan energia en forma continua, solo la luz 
con una frecuencia lo bastante alta podra proporcionar la ener- 
gia suficiente para activar el efecto fotoeléctrico; los fotones con 
energia inferior seran absorbidos sin emisién de electrones. En 
1922 nuestro oficinista fue galardonado con el premio Nobel de 
Fisica por su descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico. 
Seguro que su nombre le resulta familiar: Albert Einstein. 

El efecto fotoeléctrico muestra asimismo que la luz, una onda 
electromagnética, puede también ser considerada como una par- 
ticula, lo que hoy llamamos fot6n. No solo es capaz de arrancar un 
electr6n de la 6rbita de un atomo, sino que al colisionar se com- 
porta igual que una particula, tal y como mostré el efecto Comp- 
ton descubierto en 1923, que evidencié que la longitud de onda 
de un fotén aumenta tras chocar con un electron libre, perdiendo 
parte de su energia. Por otro lado, cuando un haz de electrones 
interacciona con una estructura cristalina, produce patrones de 
difraccién idénticos a los de un haz de rayos X, lo que demuestra 
que, en ocasiones, las particulas materiales se comportan como 
si fuesen ondas. 

El caracter dual de la naturaleza fue finalmente establecido por 
el fisico francés Louis de Broglie en un famoso postulado, segtin 
el cual tanto las particulas como las ondas disfrutan de caracteris- 
ticas comunes a ambos: las particulas tienen una onda asociada, y 
las ondas pueden ser consideradas como particulas. Este resulta- 
do, conocido como dualidad onda-corpiisculo, nos permite estu- 
diar un cuerpo como onda o como particula, segtin nos interese. 

Aquella nueva teoria cuantica fue aplicada a diversos siste- 
mas microsc6picos con gran éxito, pero de forma formalmente 
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incompatible con las teorias clasicas vigentes hasta la fecha. Un 
ejemplo tipico lo constituye el modelo atémico de Bohr, donde 
los electrones giran en sus 6rbitas alrededor de un niicleo forma- 
do por protones y neutrones. El electromagnetismo de Maxwell 
estipuld que un electrén girando en su 6rbita perderia energia 
rapidamente y chocaria contra el niicleo. Segiin eso, los 4tomos 
ni siquiera podrian existir. 

Capaz de predecir con gran precisi6n la energia absorbida 0 
cedida por un dtomo cuando un electrén cambia de 6rbita, la 
teorfa cudntica no podia, en cambio, explicar la existencia de esa 
érbita. Para sortear los obstaculos, el modelo atémico de Bohr 
introdujo una serie de postulados: el electron gira alrededor del 
nticleo de una forma que la mecanica clasica puede describir 
pero sin perder energia, y, al mismo tiempo, el electr6n no puede 
trazar una 6rbita cualquiera, sino que esta debe cumplir una con- 
dicién de cuantizaci6n adicional. 

En esa ocasi6n, el término «postulado» fue un eufemismo que 
sirvié para inventarse reglas a conveniencia, lo que otorg6 a la 
mecanica cuantica cierto aire de arbitrariedad que permitié mez- 
clar nuevas y viejas reglas, de forma mas 0 menos caprichosa. 
Asumir que, sin motivo aparente, los electrones acelerados ra- 
dian energia cuando estan libres y que no lo hacen cuando estan 
confinados en sus 6rbitas atémicas, no parece una explicaci6én 
demasiado fundamentada. 

Por todo ello, urgié reformular toda la mecanica cudntica 
descubierta hasta entonces y convertirla en una teorfa rigurosa 
y coherente, donde modelos como la cuantizacién de la energia 
o el dtomo de Bohr encajaran de modo natural, sin tener que 
introducirlos como mecanismos ad hoc. El proceso llevé al de- 
sarrollo de la mecdnica cuantica tal y como la conocemos hoy. 


OBJETIVO: FORMALIZAR LA MECANICA CUANTICA 
Convertir los retazos hasta entonces descubiertos en una teoria 


bien fundada y con reglas claras fue un proceso en el que parti- 
ciparon muchos nombres, entre ellos algunos de los mas ilustres 
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(Los radios de las érbitas no estan a escala) 


Series espectrales para el atomo de Bohr. 
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cientfficos del siglo xx. Dirac, Heisenberg o el propio Einstein 
realizaron contribuciones notables a la causa, por lo que resul- 
taria injusto atribuir la paternidad de la mecanica cudntica solo 
auno de ellos. Sin embargo, nos centraremos en la figura del que 
logré proporcionar una imagen clara y bastante intuitiva del 
asunto, lo que, tratandose de cudntica, ya es decir mucho. 

Se trata del fisico austriaco Erwin Schrédinger quien, como 
muchos otros, intenté fundar una teoria cuantica que pudiese des- 
cribir los fenémenos observables en base a una auténtica «meca- 
nica» que debia ser capaz de explicar tanto el movimiento de los 
cuerpos como sus causas subyacentes. Para conseguirlo, se bas6 
en los resultados obtenidos hasta entonces (la cuantizacién, la 
conservaci6n de la energia y del momento angular, y la dualidad 
onda-corptisculo) y se propuso determinar cual seria el andlogo a 
la famosa F'=ma de Newton en el nuevo mundo cuantico. 

El desarrollo mecanocuantico de Schrédinger postulé la exis- 
tencia de una funcién matematica capaz de contener toda la in- 
formaci6n accesible sobre el sistema estudiado. A dicha funcién 
se la conoce con el nombre de funcidn de onda. 

Para determinar la funcién de onda se asume que esta cumple 
una ecuaci6n diferencial que hoy conocemos con el nombre de 
ecuacion de Schrédinger. Se trata de una ecuacién muy dificil 
de resolver, incluso para casos sencillos, puesto que incorpora 
derivadas temporales y espaciales. La ecuacién de Schrédinger 
permite explicar la cuantizaci6n de la energia en el ambito até- 
mico sin necesidad de incluir los postulados artificiales necesa- 
rios en el modelo de Bohr y, gracias a ella, otros investigadores 
consiguieron extender todavia mas los limites de la nueva fisica, 

A pesar de su utilidad, la funcién de onda genera una estela 
de consecuencias inesperadas y sorprendentes. Hasta ese mo- 
mento, las ecuaciones de la fisica permitian obtener cualquier 
cantidad que desedsemos calcular con un grado de precisién sin 
limites, La unica barrera para saber exactamente a qué velocidad 
viaja una particula o cual es su energia o posici6n, era la misma 
pericia del experimentador. 

En mecaAnica cuantica, por el contrario, eso no es posible. 
Para fijar la posicién de una particula, por ejemplo, podemos 
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iluminarla lanzdndole un fot6n; pero La cuestién... no es tanto ver 


cuando el fotén choque con la parti- {9 que nadie ha visto todavia, 
cula, la velocidad de esta cambiara. ging pensar lo que alin nadie ha 


Podemos iluminar mas fuertemente 
la ‘partioila para etenminar’ major pensado acerca de lo que todo 


su emplazamiento, pero el resulta- el mundo ve. 

do sera cambiar atin mas el valor de Erwin ScHRODINGER 
la velocidad. Ese efecto, conocido 

como principio de indeterminacién de Heisenberg, nos impone 

limites a la precisi6n con que podemos medir parejas de canti- 

dades (en ese caso, posicién y velocidad). No se debe a nuestra 

impericia como experimentadores, sino que se trata de una limi- 

tacién a nivel badsico. Simplemente, no podemos calibrar todo 

tipo de variables con precisién absoluta. 

Esto nos lleva al mundo de las probabilidades. La limitacién 
que nos impone el principio de indeterminaci6n nos fuerza a sus- 
tituir la certeza por la probabilidad. No podemos saber dénde 
esta la particula, pero si dénde es mas probable que esté. 

A pesar del éxito de la mecanica cuantica a la hora de describir 
y predecir sucesos, sus propios fundadores estaban inquietos en 
lo que respecta a la interpretacién de dichos resultados. Si lo Gni- 
co que se puede medir son las probabilidades, si el principio de 
indeterminacién nos impone restricciones acerca de lo que pode- 
mos medir, si la dualidad onda-corptisculo nos permite observar 
un sistema como onda 0 como particula, pero no como ambas 
cosas a la vez... gen qué queda la objetividad de la fisica? ,C6mo 
podemos estar seguros de nada en un mundo tan nebuloso? 

Algunos autores, como Bohr y Heisenberg, afirmaron que la 
funcién de onda representa todo lo que podemos saber del sis- 
tema y que lo que no podamos extraer de ella es como si no 
existiera. No tiene sentido preguntarse dénde esta la particula 
antes de medir su posici6n. El propio concepto de posicién deja 
de tener sentido, puesto que la particula tiene una probabilidad 
real de encontrarse en cualquier lugar. Solo cuando se la mide, la 
funcién de onda «colapsa» y toma un valor concreto. En cierto 
modo, la particula «escoge» su posicién cuando la observamos, 
y no antes. 
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Este peculiar aspecto de la mecanica cudntica, que permite que 
una particula pueda estar en cualquier parte hasta que la observe- 
mos, suele ilustrarse con el gato de Schrédinger. En el célebre ex- 
perimento imaginario, este famoso felino se encuentra en una caja 
cerrada junto a una particula radiactiva y un frasco de veneno. Si 
la particula se desintegra, un martillo caera sobre el frasco cau- 
sando la muerte del gato; si no lo hace, este sobrevivira (figura 3). 
Cuando se realiza una observaci6n, la funcién de onda que repre- 
senta el sistema toma un valor, y solo entonces veremos si el gato 
esta vivo o muerto, pero hasta entonces la pregunta «esta vivo 
el gato?» carece de sentido. Es como lanzar una moneda al aire: 
mientras gira, no tiene sentido preguntarse si saldra cara 0 cruz. 

Einstein, poco amigo de las fantasias, era reacio a admitir un 
mundo en el que la realidad fisica es incierta y depende del obser- 
vador. Como explicacién alternativa, apoy6 una formulaci6n me- 
canocuantica llamada teorta de variables ocultas, segtin la cual 
el mundo cuantico es perfectamente determinista. Es decir: cada 
causa tiene siempre el mismo efecto. Es posible que sea fisicamen- 
te imposible acceder a la informaci6n de esas variables ocultas 
pero, si pudiésemos conocerlas, seria posible volver a un mundo 
similar al newtoniano, donde todo es certeza y exactitud. 

El fisico norteamericano Hugh Everett propuso una interpre- 
tacién alternativa llamada interpretacién de universos miilti- 
ples. Segiin su visién, cuando miramos dentro de la caja para ver 
el estado del gato de Schrédinger, nuestro universo se desdobla 
en otros dos universos; en uno de ellos el gato esta vivo, en el 
otro esta muerto. De algtin modo, cada vez que hacemos una 
observacién nuestro universo se desdobla en tantos universos 
paralelos como resultados posibles deriven de ella. 

Ni que decir tiene que la interpretacién de Everett es un filon 
para los amantes de la ciencia ficci6n, pero es tan solo una entre 
muchas. La naturaleza y significado de la mecanica cuantica si- 
gue bajo discusi6n filoséfica y cientifica. Filos6fica porque siem- 
pre deseamos saber qué significan las cosas, y fisica, porque una 
interpretacién alternativa podria abrir el camino hacia la unifi- 
cacion de la mecanica cuantica con la teoria de la relatividad y 
desembocar en la anhelada teoria del todo. 
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DISIPANDO ESOS «PEQUENOS NUBARRONES» 


Acabamos de ver cémo una de las dos «pequefas nubes oscu- 
ras» de lord Kelvin, su «catastrofe ultravioleta», abrié el camino 
ala mecanica cudntica. La otra pequefia nube era el experimento 
de Michelson-Morley sobre el éter, el cual desemboc6 a su vez 
en una segunda gran teoria de la fisica moderna del siglo xx: la 
relatividad. 

A finales del siglo xix se creia que las ondas electromagnéticas 
debian tener un soporte material cuya vibracién permitiera su 
propagacion, al igual que el sonido se propaga por el aire. Nadie 
sabia de qué estaba compuesta esta sustancia, a la que bautiza- 
ron con el nombre de éter, que hacia las veces de soporte. De 
lo que no habia duda es que sus propiedades debian ser muy 
peculiares: la elevada velocidad de la luz y el hecho de que no 
se percibiese rozamiento con los planetas en sus 6rbitas sugeria 
que se trataba de un elemento al mismo tiempo rigido y muy te- 
nue. Y, ademas, omnipresente, puesto que transmitia la luz de las 
estrellas que vemos en la béveda celeste en todas direcciones. 
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Una particula radiactiva puede desintegrarse 0 no. Si lo hace, el martillo cae sobre el frasco de veneno y el gato 
muere; en caso Contrario, el gato vive, Segiin la mecanica cudntica, no podemos saber cual serd el caso hasta que 
no se realice una observaciOn, en ausencia de esta, el gato esta en una superposicion de estados: vivo y muerto. 


De existir, el éter habria proporcionado un sistema de referen- 
cia tnico para todo tipo de movimientos, lo que se aprovecharia 
para intentar determinar la velocidad absoluta de la Tierra. Uno 
de los experimentos mas famosos fue realizado por los nortea- 
mericanos Michelson y Morley en 1887 (figura 4). En él, un haz 
de luz rebota en un espejo semitransparente y produce dos haces 
que rebotan a su vez en sendos espejos y se vuelven a combinar 
en un solo haz. Durante el proceso, ambos haces recorren una 
misma distancia a idéntica velocidad. Si, por el contrario, uno de 
los rayos se mueve en la direccién de movimiento de la Tierra, 
las distancias L1 y L2 recorridas por los dos haces acaban siendo 
diferentes. Michelson y Morley usaron un interferémetro, un ins- 
trumento capaz de medir variaciones minisculas en la distancia 
recorrida por un haz de luz. Se esperaba que, alternando la direc- 
cin de viaje de los rayos, se conseguiria determinar la velocidad 
y direccién de movimiento del interferémetro (y, por tanto, de la 
Tierra) con relacién al éter. Sus resultados, publicados en 1887 
en la revista American Journal of Science, arrojaron un resulta- 
do sorprendente: la Tierra no se mueve. 

iY sin embargo se mueve! como dijo Galileo. En concreto, gira 
en torno al Sol a una velocidad de 30 kilémetros por segundo, y 
su traslacién alrededor de la Via Lactea es atin mas veloz. Habida 
cuenta de la precisién alcanzada por el experimento de Michel- 
son-Morley, tan solo cabian dos explicaciones: o bien el éter se 
las arregla para seguir a la Tierra en su movimiento por el uni- 
verso, y por tanto el movimiento relativo entre ambos es nulo 0, 
sencillamente, el éter no existe. 

Implicitamente se ha supuesto que las velocidades de la luz 
(V) y de la Tierra (v) pueden sumarse de forma sencilla. Cuando 
el rayo viaja en el sentido del movimiento de la Tierra, la velo- 
cidad relativa entre la luz y el espejo contra el que va a rebotar 
sera V—v; después del rebote, su velocidad relativa respecto a 
este sera V+. Los resultados del experimento sugerian que v, la 
velocidad respecto al éter, era igual a cero. 

Hoy sabemos que el espacio entre cuerpos celestes esta prac- 
ticamente vacio. El concepto de campo electromagnético ex- 
plica la transmisién de ondas por el espacio sin necesidad de 
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soporte material alguno. Pero, con éter o sin éter, el caso es que 
la Tierra se mueve. 4Por qué ese movimiento no aparecié en el 
experimento de Michelson-Morley? No tenia sentido alguno. No 
es de extrafiar que Michelson, durante el resto de su vida, creye- 
se que su experimento habia sido un fracaso. 

Era el momento de las soluciones descabelladas. Una de ellas 
fue propuesta en 1892 por el fisico holandés Hendrik Lorentz, y 
consistié nada menos que en una reescritura de los conceptos 
de tiempo y espacio. La mecdnica clasica nos permite relacionar 
las velocidades que miden dos observadores en sistemas de refe- 
rencias distintos mediante una relaci6n sencilla conocida como 
transformacién de Galileo. En ella, las velocidades pueden su- 
marse linealmente, de forma que: 


Velocidad del cuerpo respecto aA 
= velocidad del cuerpo respecto a B 
+ velocidad de B respecto a A 


Ahora bien, pens6é Lorentz, imaginemos una transformacién 


diferente, una que permita combinar velocidades de tal forma 
que la velocidad de la luz sea siempre la misma. ,Es posible ob- 
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tener una transformacién asi? Matematicamente lo es. A partir 
de este punto, adoptaremos la convencién habitual de llamar ¢ 
a la velocidad de la luz en el vacio, y teniendo dos sistemas de 
referencia A y B, supondremos que el sistema de referencia B 
se mueve a lo largo del eje X con una velocidad v respecto al 
sistema A. Lorentz hallé una relacién entre las coordenadas de 
ambos sistemas de referencias, de tal forma que la velocidad c 
se mantiene constante. A esa relacién se la conoce como trans- 
formaci6n de Lorentz. 

No parece que el propio Lorentz fuese consciente de las con- 
secuencias finales de su transformacion, pues se limit6 a propo- 
nerla a mero efecto de calculo. Otros fisicos y matematicos de la 
época, como FitzGerald, Poincaré o Larmor, jugaron con ideas 
similares, pero ninguno tuvo la ambicién suficiente para conver- 
tirlas en una teoria nueva y revolucionaria. 

Ese honor estaba reservado para Albert Einstein. Su revolu- 
cionaria teoria de la relatividad (llamada «especial» mas ade- 
lante, cuando se desarrollé la relatividad general) parte de dos 
sencillos postulados: 


1. Las leyes de la fisica son iguales para todos los observado- 
res inerciales (no acelerados). 


2. La velocidad de la luz en el vacio es siempre la misma, con 
independencia de la velocidad de la fuente de luz con res- 
pecto al observador. 


El primer postulado es una extensién del llamado principio de 
relatividad de Galileo, segtin el cual las leyes de la mecanica son 
las mismas en todos los sistemas inerciales. En 1905, Einstein 
extendi6 la relatividad de Galileo al campo de la electrodinaémi- 
ca, elevando el concepto a la categoria de principio fundamen- 
tal, y consiguié deducir las transformaciones de Lorentz que ga- 
rantizan la validez de las ecuaciones de Maxwell. 

Pero el precio que habia que pagar era elevado. La relacién en- 
tre el tiempo ¢ medido por un observador fijo y el tiempo t' que 
registra un observador mévil depende de la velocidad de este ulti- 
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LOS MUONES, CAPACES DE ALCANZAR LA TIERRA 

Para comprobar la dilatacién del tiempo debida a la teoria de la relatividad especial se ne- 
cesitan objetos que se muevan a gran velocidad y que incorporen un reloj interno de gran 
precision. Como los muones, esas particulas con una vida media de unas dos millonésimas 
de segundo que se crean cuando los rayos césmicos de alta energia procedentes del uni- 
verso impactan en la atmdsfera superior, a diez kilémetros de la superficie. Un muon tiene 
un 50% de probabilidad de desintegrarse tras 1,52 microsegundos, asi que, tedricamente, 
incluso a velocidades préximas a las de la luz, un muon recorreria algo menos de medio 
kilémetro. Estadisticamente, solo uno de cada tres millones de muones podria llegar a la 
superficie de nuestro planeta. 


Los experimentos que alargaron la vida al muon 

En 1963, David Frisch y James Smith midieron el flujo de muones a nivel del mar y en la cima del 
Monte Washington (EE UU), a una altura de 1910 m, Las cantidades medidas, incompatibles 
‘con el conocimiento sobre la vida media de los muones, eran correctas en un mundo relativista. 
Esos muones tenfen una velocidad inicial superior al 99% de la velocidad de la luz. Como no 
todas las particulas tenian la misma velocidad, se esperaba una dilatacién temporal tedrica de 
‘entre 6,4 y 10,4, Y efectivamente, esta fue de 8,8. Asi pues, los muones «vivian» casi nueve ve- 
ces mas de lo estimado, dandoles tiempo de atravesar la atméstera e impactar contra el suelo. 


Tiempo de desintegracién de los muones 
(valor tedrico: 1,52 microsegundos) 


Tiempo (microsegundos) 
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mo. El resultado es algo que contradice nuestra experiencia coti- 
diana: el tiempo ya no es una cantidad absoluta, sino que depende 
de la velocidad a la que viajamos. Un mismo suceso que tarde un 
segundo medido desde un sistema de referencia mévil, parecera 
que tarda algo mas que si se mide desde un sistema fijo. 

Alas velocidades habituales a las que se mueve el ser humano, 
ese efecto es mintsculo: el reloj de un viajero que se desplazase 
a 300 km/h en un trayecto de una hora de duraci6n se retrasaria 
una diezmilmillonésima de segundo. El efecto de retraso de los 
relojes en movimiento solo resulta apreciable a altas velocidades. 

Pero la dilatacién temporal también significa contraccién es- 
pacial. Imaginemos un rayo de luz que viaja horizontalmente. De 
nuevo, los observadores fijo y mévil miden la misma velocidad 
de la luz. Pero recordemos que la velocidad es igual a la distancia 
dividida por el tiempo. Ambos observadores miden tiempos dis- 
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tintos (figura 5), de modo que la tnica posibilidad de mantener 
un valor de ¢ constante es que también midan una longitud dife- 
rente. El observador fijo notara que un objeto con una longitud L 
en reposo se contraera cuando viaje a una velocidad v. 

Visto desde la estacién, el vagon de tren se hace mas corto y 
un reloj en su interior se atrasara. Pero dentro del propio vag6n 
las cosas parecen normales: el observador mévil no nota ningun 
cambio en las dimensiones de los objetos que hay en el interior 
del vag6n, y todo lo que indique cambios en el tiempo, desde el 
reloj hasta sus propios latidos, seguira sin cambios aparentes. 
Solamente cuando los dos observadores se junten y comparen 
sus relojes comprobaran que algo ha variado. 

Todas estas rarezas del tiempo y el espacio no fueron descu- 
biertas solamente por Einstein. La contracci6n de FitzGerald (0 
de FitzGerald-Lorentz) para la longitud fue planteada en 1889, 
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la dilatacién temporal fue conjeturada por Joseph Larmor en 
1897 y en 1903 el matematico francés Henri Poincaré postulé que 
no cabia pensar en espacio y tiempo como conceptos absolutos. 
Incluso la famosa relacién entre masa y energia E=mc* habia 
sido sugerida con anterioridad a 1905. 

Sin embargo, Einstein hizo mucho mas que redescubrir la trans- 
formacio6n de Lorentz. En lugar de limitarse a aceptar esas rarezas 
o proponer transformaciones para ajustar leyes particulares, pos- 
tulé la equivalencia de las leyes de la fisica para todos los observa- 
dores inerciales junto con la constancia de la velocidad de la luz 
en el vacio; a partir de ahi, construy6 su teoria. De esta manera, 
tanto las transformaciones de Lorentz como la dilatacién del tiem- 
po 0 la transformacién del concepto de simultaneidad, todo pudo 
explicarse a partir de sus dos sencillos principios. 


LA RELATIVIDAD GENERAL Y EL TEJIDO DEL ESPACIO-TIEMPO 


Fue entonces cuando el propio concepto de tiempo y espacio 
como entidades separadas se desvanecié. En su lugar, aparecié 
un espacio-tiempo de cuatro dimensiones (x, y, 2, 1) como entidad 
tinica e inseparable. Desde entonces, un punto en el espacio tridi- 
mensional ha dejado de tener realidad fisica por separado, pero 
combinado con un instante de tiempo describe un suceso tetradi- 
mensional; la distancia entre dos puntos se sustituye por el con- 
cepto de intervalo y la clasica trayectoria deja paso a una linea 
de universo que describe el conjunto de sucesos que ocupa una 
particula a lo largo de toda su historia pasada, presente y futura. 

La teorfa de la relatividad especial permite acomodar las le- 
yes del electromagnetismo en un universo donde las reglas son 
iguales para todos; ningtin observador tendra una posicién o un 
tiempo privilegiados. Aun asi, la nueva fisica continué estando 
limitada a los observadores en sistemas inerciales, es decir, a 
aquellos que cumplen la primera ley de Newton: 


En ausencia de fuerzas externas, un cuerpo continda en su 
estado de reposo o de movimiento uniforme. 
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Existen, no obstante, sistemas de _ EI espacio le dice a la materia 
referencia en estado de aceleracién(o _¢mo moverse, y la materia le dice 
deceleraci6én) que no cumplen dicha al espacio cémo curvarse. 


regla. El ejemplo clasico es el de un 
avidn que esta acelerando en la pista ‘Jon WHEELER, ASTROFISICO ESTADOUNIDENSE 


de despegue. Incluso con las ventani- 

llas cerradas el viajero podra notar, a partir de la aceleracién, que 
ha cambiado su estado de movimiento. Ese hecho parece dotar al 
movimiento de un caracter absoluto cuando es medido en siste- 
mas de referencia acelerados (también llamados «no inerciales»), 
frente al caracter relativo en sistemas sometidos a una velocidad 
uniforme (llamados «inerciales»). 

A Einstein no le gustaba esa dicotomia, y preferia imaginar un 
universo donde todos los observadores, inerciales 0 no, experi- 
mentasen las mismas leyes fisicas. Con tal fin dedic6 sus siguien- 
tes esfuerzos a extender su teoria de la relatividad desde el caso 
«especial» de los sistemas inerciales al caso «general» de toda 
clase de sistemas. La clave, que él mismo describié como la idea 
mas feliz de su vida, fue el descubrimiento del llamado principio 
de equivalencia, que puede enunciarse asi: 


En cualquier regién pequefia del espacio, los efectos produ- 
cidos por la gravitacién son los mismos que los producidos 
por una aceleracién. 


Para entenderlo, imagine que se encuentra en una nave espa- 
cial. No hay planetas ni otros cuerpos que creen un campo gravi- 
tatorio, lo que le deja flotando en situacién de ingravidez. Ahora 
se encienden los motores del cohete, y siente una aceleracién no 
inercial, Le parecera que algo tira de usted en sentido opuesto al 
del movimiento del cohete, pero no se trata de una fuerza ver- 
dadera, sino de una fuerza ficticia producida por la aceleracién. 
A todos los efectos, sentira lo mismo que si se encontrase en la 
Tierra antes del despegue, donde lo que tira de usted no es sino 
la fuerza de la gravedad. 

La expresién «a todos los efectos» es importante puesto que 
encierra la clave para entender la teoria de la relatividad general. 
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vitatorio terrestre lo acelera en relacion a nosotros. {Qué efecto prevalece? Para velocidades 
sensiblemente inferiores a la de la luz, las dilataciones temporales adoptan formas sencillas; 


wre) 


donde V = /2GM]Rory. 2s la velocidad del satdlite en una orbita circular de radio Ryes, ¢ 0 la 
velocidad de la luz en el vacio, A, es el radio de la Tierra, M su masa y G es la constante de 
gravitacion universal. 


‘Sustituyendo los pardémetros orbitales del satélite GPS, resulta que 


1 reloj del satélite GPS, por tanto, adelanta con respecto al nuestro. La diferencia es pequefa, 
aproximadamente un segundo cada setenta afios, pero el elevado valor de la velocidad de la luz 
conlieva un error asociado en la posicién de algo mas de diez kilémetros diarios. Los relojes até- 
micos de los satélites GPS corrigen este desfase yarando levemente su frecuencia de oscilacion. 
6 valor y el signo de la correccion relativista varia segun Ja distancia. Para una Grbita de 3200: 
kilémetros de altitud sobre la superficie terrestre, los efectos de dilatacién temporal debidos 
a la relatividad especial y a la ge- 
neral se compensan. Por debajo 
de dicha altitud, el relo} det satélite 
atrasa respecto al de la superficie 
y, a mayor altitud, adelanta. La 6r- 
bita de los satélites GPS (situada 
& 20200 kilémetros de altura) se 
disefié con diversos propésitos en 
mente, pero la anulacién de las co- 
rrecciones debidas a la relatividad 
espacial y la relatividad general no 
fue una de elias. La préxima vez 
que se pregunte para qué necesita- 
mos un reloj atémico que no atrase 
ni un sagundo en miles de aflos, ya 
‘conoce una respuesta: para saber 
exactamente donde estamos. Reto] atomico del Laboratorio Nacional de Fisica dal Reino Unido. 
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En un sistema de referencia inercial, la aceleraci6n se relaciona 
con la fuerza mediante la conocida expresién F=ma, donde m 
es la masa inercial, una cantidad que representa la inercia 0, en 
términos poco técnicos, la «pereza» de un cuerpo. Por otro lado, 
la intensidad de la fuerza de la gravedad esta condicionada por 
una magnitud denominada «masa gravitatoria». No hay motivo 
para que ambas masas sean del mismo tipo, ni para que sean 
proporcionales entre si. 

Al soltar un cuerpo, la aceleracién que sufre es proporcional 
al cociente entre masa gravitatoria y masa inercial. Si dicho co- 
ciente fuese siempre el mismo, objetos con la misma masa iner- 
cial caerian con idéntica aceleracién. ,Lo hacen? La respuesta, 
verificada en multitud de experimentos, es un rotundo si. Ein- 
stein acept6 la equivalencia «masa inercial = masa gravitatoria» 
y laelevé a la categoria de principio fundamental, permitiéndole 
asi hacer un tratamiento en el cual la gravedad acttia como una 
fuerza con efectos indistinguibles a los de una aceleraci6n. 

Nos encontramos, eso si, con el problema de que esa equivalen- 
cia ha de ser local (de ahi la condicién «en cualquier regi6n peque- 
fia del espacio»). Dos observadores, uno cayendo hacia el suelo 
desde el polo Norte y otro desde el ecuador, pueden considerarse 
asi mismos como observadores inerciales mientras caen, pero no 
existe ningtin sistema inercial que los contenga a ambos. 

La solucién adoptada por Einstein para trabajar con el espa- 
cio-tiempo a nivel global fue suponer que est4é compuesto por 
multiples trocitos de espacio-tiempo plano «pegados» entre si, de 
manera que la suma ya no es plana sino curva. Seria algo asi como 
un balon de fitbol, que tiene una forma aproximadamente esféri- 
ca a pesar de estar formado por una combinacién de pentagonos 
y hexagonos planos. Si ponemos una hormiga sobre cada una de 
esas superficies, cada una de ellas creera que su «espacio-tiempo» 
local es plano aunque, globalmente, el balén esta curvado. 

Llegamos asi a una concepcién de espacio-tiempo no plano. 
Desde ese momento, la imagen newtoniana de la gravedad como 
una fuerza de atracci6n desaparece. Lo que hace realmente una 
masa gravitatoria, segiin la vision einsteniana, es curvar el espa- 
cio-tiempo a su alrededor. 
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La nueva teoria de la relatividad general deberia poseer de 
antemano algunas propiedades como: ofrecer los mismos resul- 
tados que la mecdnica newtoniana en el limite no relativista (ve- 
locidades y masas pequefias); predecir los resultados de la rela- 
tividad especial, y ser lo més sencilla posible. Este ultimo es un 
requisito estético que Einstein acept6 de buen grado, convencido 
de que el universo podfa ser algo complejo, pero no innecesa- 
riamente complejo. Tras varios afios de esfuerzos, la relatividad 
general vio finalmente la luz. Era el afio 1915. 

Quizé no sea adecuado hablar de causa y efecto, sino senci- 
llamente de relaciones. El espacio newtoniano planteaba un es- 
quema independiente de los sucesos fisicos, algo asi como un 
escenario indiferente a la obra que se representa; como contra- 
posicién, el espacio-tiempo que nos presenta la relatividad gene- 
ral es otro actor del escenario. La curvatura del espacio determi- 
na el movimiento de la masa, que a su vez perturba y deforma el 
espacio a su alrededor. 

La utilidad de la relatividad general a la hora de describir el 
universo es indiscutible. Durante el siglo transcurrido desde su 
nacimiento ha sido sometida a todo tipo de pruebas y, hasta la fe- 
cha, las ha superado todas. Cada vez que un experimento parece 
descubrir una violaci6n de la teorfa, los periddicos se llenan de 
titulares desafiantes estilo «La teoria de Einstein en entredicho», 
solo para descubrir meses después que el edificio teérico erigido 
por el genio aleman permanece completamente incélume. 
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CAPITULO 3 


Una primera unificaci6n: 
gravedad y electromagnetismo 


El éxito alcanzado por la relatividad general 
al describir la gravitacién constituy6 un 
aliciente para extender sus métodos al 
electromagnetismo. El objetivo ultimo, 
unificar mediante una sola teoria los 
fenémenos gravitatorios y electromagnéticos, 
parecia estar al alcance de la mano. 


Albert Einstein es el hombre a quien los libros de historia re- 
conocen como el padre de la relatividad, pero no fue ni mucho 
menos su tinico progenitor. Otro de sus precursores fue un fisi- 
co te6rico finlandés llamado Gunnar Nordstrém, cuya entrada 
en este campo fue casi fortuita. Aunque llegé a la Universidad 
de Gotinga en 1906 interesado por aprender quimica con Wal- 
ther Nernst, un prestigioso fisico y quimico aleman que gano el 
premio Nobel de Quimica en 1920, su motivacién se desvanecié 
cuando oy6 hablar de un nuevo campo de estudio llamado re- 
latividad. 

Asi, a comienzos de la década de 1910, Einstein y Nordstrom 
buscaban de forma independiente las ecuaciones de la relativi- 
dad general. El primer intento de Nordstrém fue un modelo para 
extender la gravitaci6n newtoniana al campo de la relatividad 
especial. En él consideré la gravedad como un campo escalar 
(en contraposicién al tratamiento tensorial preferido por Ein- 
stein) y no tuvo éxito. Entre otros defectos, fue incapaz de pre- 
decir fendmenos como la precesi6n del perihelio de Mercurio. 

Su segunda teoria fue mucho mas ambiciosa. En la relatividad 
especial de Einstein, el tiempo se considera una coordenada mas, 
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"MERCURIO Y LA EXTRARA PRECESION DE SU PERIMELIO 
cs Saar ae ene macuiee er Peni nainkes as Jenene, la ley de gravita- 


rio, que la elipse que recorren los planetas va girando con el tiempo. Eso es por la pre- 
1 del perihelio, una desviacién en el movimiento de los planetas, Se dice que el punto 
)perihelio esta precesando, La precesién del perihelio se observ6 en varios planetas pero 
1 Mas acusada en Mercurio, el pequerio planeta que se encuentra mas cercano al Sol. La 
p juridamental Ge este fenmeno es el titon gravitatorio Causado'por los otros planetas, 


~ conta {6588 influencias, quedaba un pequefio efecto residual por explicar en el perihelio 

eee ats catrcs Os ato is Oproata Gade Bn, Una 

dad pequefia, similar al Angulo que forma una moneda de euro a una distancia de cien 
, pero medible. 


i Verrier y a biisqueda de Vulcano 

mre \ mediados de! siglo xx el matematico francés Urbain Le Verrier postuld la existencia de un 

__ planeta hipotético para explicar las discrepancias en la Orbita de Urano, lo que Ie llevo al 
~ descubrimiento de Neptuno, De forma andloga, sugirié que un planeta muy cercano al Sol, al 
que bautiz6 con el nombre de Vulcano, podria ser responsable de la precesion en el perihello 
"de Mercurio, Durante casi veinte afios se buscé a Vulcano, con resultado negativo, Otras 
Brie tones diem pensar wn la 6rbita solar. Hubo incluso quien propuso, 

), Modificar la ley de gravitacién universal, 


— Co reveladoras 

| Cuando Einstein desarrollé la teoria de Ia relatividad general, una de sus predicciones fue la 
del perihelio de Mercurio. E! efecto aumentaba con la distancia al Sol, y alcanzaba 
alor de 42,98 segundos de arco por siglo para Mercurio. En 1947, un conjunto de medi- 
erat ee OR 


6rbita eliptica ha sido comprobado fuera de nuestro sistema solar. Ei sistema estelar binario 
1913 +16, situado a ms de 20000 afios-luz de distancia de la Tierra, esta formado por 
‘estrellas de neutrones, una de las cuales irradia pulsos de energia electromagnética con 
K petiodicidad determinada. Los tiempos de llegada de este pulsar varian levemente tras un 

(NOE ee male epee pel iin Dolbet hie 
r similar al de Mercurio, pero mas rapido: el pulsar precesa en un dia como Mercurio 
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Desplazamiento del perihetio 
(por revolucién) 


Precesién del perihelio de Mercurio, 


Mercurio en su transito por delante del Sol, una pequefiisima mota en la immensidad de la gran estrella. 
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de modo que la formulacién matematica ideada por el ruso Her- 
mann Minkowski (autor de la teoria geométrica de los nime- 
ros) une el tiempo con las tres coordenadas espaciales habitua- 
les para dar lugar a un espacio-tiempo de cuatro dimensiones. 
Nordstrém fue un paso mas alla y propuso la existencia de una 
quinta dimension, un concepto que puede parecer poco intuiti- 
vo pero, en cualquier caso, legitimo a efectos de calculo. Si iba 
a permitir la construcci6n de una teoria relativista slida basa- 
da en un tinico campo electro-magnético-gravitatorio, valdria la 
pena. El nuevo campo de Nordstrém se reduciria al electromag- 
netismo de Maxwell en ausencia de gravedad. 

El propio Einstein proclamé ptblicamente en 1913 que los 
tinicos desarrollos relativistas dignos de tener en cuenta eran 
el de Nordstrém y el suyo propio. En un momento dado parecié 
que el finlandés, dotado de un formalismo mas sencillo y elegan- 
te, acabarfa ganando la partida. Pero para su desgracia, la teoria 
de Nordstrém fall6é donde ya antes fallaron otras teorias prome- 
tedoras: en su verificacién experimental. Su prediccién para el 
movimiento del perihelio de Mercurio fue mucho menor que la 
esperada y, ademas, tenia el signo opuesto; tampoco pudo expli- 
car adecuadamente la dilatacién del tiempo. 

Finalmente, la desviacién de la luz estelar en las cercanias 
del campo gravitatorio del Sol, medida experimentalmente en 
el famoso eclipse solar de 1919, dio la victoria a la relatividad 
de Einstein. Para entonces, Nordstrém habia abandonado sus 
esfuerzos en ese campo y admitido su derrota. En 1918 decliné 
una plaza de profesor en la Universidad de Berlin para volver 
a Finlandia, que acababa de alcanzar su independencia, En los 
aiios siguientes realiz6 diversos trabajos de investigacion con 
materiales radiactivos, lo que muy probablemente le caus6é una 
temprana muerte en 1923. Tenia cuarenta y dos aiios de edad. 

Aunque fracas6 en su intento de crear una teoria de relativi- 
dad general, no hay que olvidar que Gunnar Nordstrém estuvo a 
punto de conseguirlo. También es meritorio el hecho de que fue 
el primero en atreverse a postular la existencia de dimensiones 
adicionales a las cuatro habituales de espacio + tiempo. Muchos 
investigadores seguirian sus pasos en décadas sucesivas, e inclu- 
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so en nuestros dias, las teorfas mas prometedoras de unificacion 
de fuerzas tienen, practicamente sin excepci6n, un tratamiento 
multidimensional. 


LA MALA ELECCION DE MIE Y HILBERT 


Newton afirm6 en una ocasi6n que lleg6 tan lejos porque ha- 
bia subido a hombros de gigantes. Lo mismo puede aplicarse 
a Einstein. El genio aleman se apoy6 en grandes matematicos 
como Hermann Minkowski 0 Marcel Grossman, su colaborador, 
para edificar su teorfa de la relatividad. El nuevo universo re- 
lativista dependfa en forma critica de las matematicas avanza- 
das, por lo que los mejores en esta 


disciplina fueron los més indicados _Necesitamos saber. Y sabremos. 
Davin Hitsert 


para unificar la relatividad y el elec- 
tromagnetismo. 

Entre ellos, el aleman David Hilbert, quien fue sin discusién 
uno de los mejores matematicos del siglo xx. Sus contribucio- 
nes en diversos campos de la ciencia son demasiado numerosas 
para enunciarlas siquiera. Por poner un ejemplo, los operadores 
matemiaticos utilizados actualmente en mecanica cuantica se de- 
finen dentro de lo que se llama un espacio de Hilbert (un espacio 
matemiatico, no fisico). En 1900 compilé una famosa lista de 23 
problemas de matematicas no resueltos, algunos de los cuales, 
considerados miticos dentro de la comunidad matemiatica, si- 
guen sin estarlo todavia. 

Hilbert comenzé a inclinarse por la fisica en 1910 y pocos afios 
después se centré en los interrogantes derivados de la recién 
descubierta relatividad general. De hecho, publicé una deriva- 
cién de las ecuaciones de esa teoria pocos dias después de que 
lo hiciera el propio Einstein. Pero, a pesar de que en ocasiones 
se ha querido suscitar una polémica sobre la primicia del descu- 
brimiento, el mismo Hilbert reconocié siempre la prioridad del 
genio aleman. 

Dada su trayectoria matematica, cuando Hilbert decidié cen- 
trar sus esfuerzos en la unificacién de las fuerzas gravitatoria 
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EL ECLIPSE QUE CONVIRTIO A EINSTEIN EN UNA LEYENDA 

Si un rayo de luz pasa cerca de un cuerpo masivo, resulta desviado por efectos de la grave- 
dad, Este hecho es un factor distintivo de la teoria de la relatividad general de Einstein, y su 
prediccién confirmé su validez. Pero esa doble afirmacién es cierta solo en parte. La teoria 
de gravitacién de Newton ya predijo un efecto de desviacién, Partiendo de la suposicién de 
que la luz esta compuesta por particulas, en 1804 el fisico aleman Johann Georg von Soldner 
calculé que un rayo de luz que pasase de forma rasante junto al Sol seria desviado en un 
Angulo de 0,87 segundos de arco. En 1911, Einstein usé su teoria de la relatividad especial 
para calcular un valor igual; cuando desarrollé su teoria general, esa desviacion se hizo doble; 
1,75 segundos de arco. La comprobacién experimental resulta dificil de llevar a cabo, pero 
puede hacerse durante un eclipse de Sol, cuando nuestro astro rey queda oculto tras la Luna, 
En ese momento pueden medirse las posiciones de las estrellas cercanas al Sol, compararlas 
con sus posiciones reales y estimar la desviacién, lo que requiere de instrumental de precision, 
y cielos limpios. Y también un poco de suerte, circunstancia que no abundé en la década 
de 1910, durante la que se intentaron llevar a cabo varias observaciones para comprobar 
esos datos. La primera expedicion, organizada por el Observatorio Nacional Argentino, viajé a 
Brasil en 1912 para observar un eclipse total de Sol ese 10 de octubre, pero fracasé debido 
ala lluvia, Peor suerte tuvo la expedicion alemana. Los integrantes del Observatorio de Berlin 
intentaron realizar sus observaciones en la peninsula de Crimea durante el eclipse del 21 
de agosto de 1914, Habian pasado apenas tres semanas tras el inicio de la Primera Guerra 
Mundial y fueron capturados por el ejército ruso. De la misma forma, la crisis generada por la 
guerra impidié una buena observacién del eclipse de febrero de 1916 en Venezuela, y el muy 
esperado eclipse de junio de 1918 en Estados Unidos, al carecer del instrumental adecuado, 
No arrojé resultados concluyentes. 


Comprobaciones reveladoras 

La ocasi6n propicia llegé el 29 de mayo de 1919. El astronomo inglés Arthur Eddington, en 
un intento por reconeiliar a britanicos y alemanes tras la Primera Guerra Mundial, se embar- 
cé hacia la Isla del Principe, en el golfo de Guinea, para verificar la teoria de la relatividad, 
‘Sus mediciones dieron un valor para la desviacién de la luz de 1,61 segundos de arco. Una 
‘segunda expedicién a Brasil organizada por el Real Observatorio de Greenwich usé dos 
instrumentos de observacién que arrojaron valores dispares: 1,98 y 0,93 segundos de arco, 
Eddington juzg6 que la medida del segundo instrumento era de peor calidad porque su es- 
pejo habia sido afectado por el calor del Sol. Luego, promedié las otras dos observaciones 
y concluyé un valor de 1,75 segundos de arco, coincidiendo con la prediccién de Einstein, 
En afos posteriores se criticaria la decision de Eddington de «olvidar» los datos de peor 
calidad. Pero una revisién efectuada en 1979 confirmé que el valor real dado por el segundo 
instrumento coincidia también con la prediccion de Einstein, dentro de los margenes de error 
experimental, En cualquier caso, no importé. Para los cientificos, la expedicién de 1919. con- 
firmé la validez de la teoria de la relatividad general; para el hombre de la calle, el nombre de 
Einstein se convirtié en leyenda. 
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Pagina del ilustrated London News que reflejaba las observaciones astrondmicas de la expedicion 
liderada por Arthur Eddington para seguir el eclipse de Sol de mayo de 1919 desde Sobral, en Brasil. 
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y electromagnética se encontré en posicién de ventaja. Pocas 
personas de su época contaban con una mente tan privilegia- 
da como la suya en lo que respecta a las matematicas. Pero, la- 
mentablemente, se equivocé al cimentar su nueva teoria en una 
particular vision del electromagnetismo propuesta por el fisico 
aleman Gustav Mie, en la que recuperaba la ya entonces obsoleta 
teoria del éter. 

En 1910, Mie habia publicado un libro de texto donde el elec- 
tromagnetismo se convertia en una nueva teoria del éter. Esa 
sustancia sutil que supuestamente permitia la transmisién de las 
ondas electromagnéticas (y que el experimento de Michelson y 
Morley habia desacreditado veinte afios antes) fue considerada 
por Mie como la clave para la comprensi6n de nuestro mundo. 
Seguin su vision, las particulas materiales eran como nudos en el 
éter, conglomerados que pueden ser explicados mediante elec- 
tricidad y magnetismo. 

Los intentos de Mie por desarrollar un formalismo relativis- 
ta similar al de Einstein tuvieron escaso éxito. Lo cierto es que 
Mie nunca estuvo cerca de lograr el objetivo de la unificacion 
entre las fuerzas electromagnéticas y gravitatorias; sin embargo, 
al comienzo su teoria parecia muy prometedora. Su visién de 
una materia constituida por «grumos» de éter parecia sugerir el 
camino hacia la unificacion entre masa y electromagnetismo que 
buscaba Hilbert. 

Ni siquiera el prodigioso talento matematico de Hilbert logré 
resolver las dificultades que encerraba una teoria que, como hoy 
sabemos, estaba condenada al fracaso, En la version inicial de su 
formalismo, el electromagnetismo se definia como la interaccién 
fundamental a partir de la cual se deriva la gravitacion; pronto 
tuvo que rectificar y adoptar una versién opuesta centrada en la 
gravedad. Finalmente, tuvo que darse por vencido. Su intento 
por extender la teoria de la relatividad no fructific6, aunque sus 
mas que notables contribuciones matematicas en multitud de 
campos siguen siendo ampliamente reconocidas. 

En cuanto a Gustav Mie, también alcanzé6 el reconocimiento 
de la comunidad cientifica, aunque por motivos muy diferentes. 
Su manual sobre electromagnetismo, publicado en 1910 y consi- 
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derado por él mismo la obra mas relevante de su carrera, cay6 
en el olvido salvo como ejemplo de teorfa fallida. Sin embargo, 
dos afios antes, en 1908, publicé un articulo sobre la interaccién 
entre ondas electromagnéticas y particulas esféricas en suspen- 
sidn coloidal, basado en las ecuaciones de Maxwell, que result6 
mucho mas fructifero. Los resultados de ese articulo confor- 
maron lo que en la actualidad se denomina teoria de Mie, y la 
interacci6n entre luz y esferas denominada dispersién de Mie, 
es ampliamente conocida y usada en areas como la fisica de la 
atmésfera. 


HERMANN WEYL Y SU INTRADUCIBLE GAUGE 


Sin duda, Hilbert fue uno de los grandes matematicos del siglo xx 
que se sintieron atraidos por la nueva relatividad general des- 
cubierta por Einstein, un campo que requeria de herramientas 
matematicas avanzadas, en algunos casos atin por desarrollar. 
Pero el nombre de Hermann Weyl debe unirse a la lista, porque, 
a pesar de no alcanzar el éxito, suyo es el mérito de abrir una via 
de trabajo que sigue desarrollandose en nuestros dias: la de las 
teorias gauge. 

Traducir el término gauge al castellano es tarea dificil, pues- 
to que su significado en fisica es bastante distinto al del habla 
cotidiana. Se ha intentado traducir como norma, calibre, galga, 
aforo y otros términos, pero no hay consenso en cuanto a cual es 
el término mas adecuado; quiza por eso los cientificos del ramo 
tienden a usar el vocablo inglés. Aunque, para mayor complica- 
cién, gauge es la traduccién al inglés de un término aleman que 
significa algo asi como «calibracién» 0 «graduacién». 

Pero lo importante, mds que consensuar su traduccién mas 
correcta, es entender su significado. El concepto de gauge 
implica grados de libertad redundantes que pueden reducirse 
mediante una transformaci6n adecuada. Para entenderlo, ima- 
ginemos que calculamos la velocidad de un cuerpo que ha sido 
arrojado desde cierta altura. Una manera de hacerlo es calcu- 
lando la energia mec4nica total, que no es sino la suma de su 
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energia cinética y su energia potencial, y utilizar el principio de 
conservaci6n de la energia (que afirma que la cantidad total 
de energia de cualquier cuerpo fisico aislado permanece inva- 
riable con el tiempo). 

Recordemos ahora que la ley de gravitacién universal de 
Newton nos indica que el valor de la energia potencial de un 
cuerpo de masa m, en una region con aceleraciOn gravitatoria g, 
es U=mgh, donde h es la altura del cuerpo. Pero, altura... 4en 
relacién a qué punto? En realidad disponemos de un grado de li- 
bertad indeterminado, en el sentido de que es posible escoger la 
posicién h=0 de diversas maneras. Podemos hacer h =0 al nivel 
del suelo, 0 en la azotea del laboratorio, o a una altura de 1552 
metros: donde nosotros queramos. 

Tenemos, por tanto, la libertad de hacer nuestra eleccién de 
h=0 sin restricciones, en el entendido de que el resultado, y 
en ultimo término, el principio fisico que estamos utilizando, 
no se vera afectado. Las leyes gravitatorias son en este caso 
invariantes frente a cambios en la eleccién de nuestro origen 
de alturas (figura 1). 

El gauge es una extension de este concepto. En determinadas 
condiciones podemos escoger un gauge (algo asi como la altu- 
ra inicial de nuestro ejemplo), lo que permite definir una teoria 
gauge de forma que resulte invariante frente a ciertas transfor- 
maciones. Los ejemplos de gauge en campos como la relatividad 
suelen ser complicados, ya que aparecen en forma de derivadas, 
y las reglas que determinan su valor imponen restricciones a la 
forma que deben tener las ecuaciones fisicas. 

Las ecuaciones de Maxwell resultan covariantes (es decir, no 
cambian) ante transformaciones gauge. Eso dio motivos a Weyl 
para pensar que quiza fuese posible extender esa covariancia al 
campo gravitatorio y, de ese modo, intent6 unificar el electro- 
magnetismo y la gravedad. Fue el primero que traté de aplicar el 
concepto de gauge a una teoria, y sus esfuerzos ayudaron a po- 
pularizar el término. Muchos otros investigadores futuros aplica- 
rian ese concepto en teorias de campo unificado. 

En 1918, Weyl formul6 una teoria gauge aplicable al formalis- 
mo de la relatividad general. Su idea fue considerada elegante 
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por diversos cientificos de su tiempo, pero en su interior ace- 
chaba un error fatal que Einstein, colega y amigo suyo, vio clara- 
mente desde el principio. 

Y es que, segtin la teoria de Weyl, la forma en que un reloj mide 
el tiempo no depende solamente de su posicién actual, sino de 
las posiciones en las que ha estado anteriormente. Si en lugar 
de un reloj nos referimos a un Atomo de hidrégeno, el conjunto de 
frecuencias en las que emitira radiacién dependera de su ubica- 
cién tanto actual como pasada. Dicho de otra forma, el compor- 
tamiento del atomo dependera de su historia, lo que contradice 
la evidencia experimental, ya que podemos observar dtomos de 
hidrégeno radiando por todo el espacio, y todos lo hacen de la 
misma manera. 

Hermann Wey! siguié intentando mejorar su teoria hasta que 
en 1921 se dio por vencido y dedic6é sus esfuerzos a diversos 
campos matemiaticos: teoria de grupos, algebra, tensores... Sin 
embargo, algunas de sus contribuciones a la relatividad gene- 
ral siguen vigentes, como el llamado tensor de Weyl, que forma 
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UN GAUGE NO ALTERA EL ELECTROMAGNETISMO 

Se puede describir un campo electrostatico en funcién de su potencial eléctrico V. La fuerza 
que acttia sobre una particula cargada y sus cambios energéticos esta relacionada con la 
diferencia de potencial entre dos puntos. Una pila de 1,5 V indica la diferencia de potencial 
AV=V,-V, entre ambos bores. Desconocemos el potencial en uno de ellos, pero si suma- 
mos una cantidad constante C al potencial en cada punto, la diferencia sera la misma, pues 
V,+C)-(V,+C)=V,-V,=AV. Asi, la actuacion de los electrones sera invariante frente a una 
elecci6n de la constante C. Para explicar los fendmenos eléctricos y magnéticos se requieren 
las ecuaciones de Maxwell, donde los campos eléctrico E y magnético B se expresan median- 
te el potencial V y el potencial vector A: 


e--w-24 B=VxA 


donde el simbolo triangular («operador nabla-) indica una serie de derivadas espaciales y 3, 


una derivada temporal. Se pueden modificar los potenciales V, A para que los campos magné- 
ticos no cambien. Si una funcion f que dependa de la posicién y del tiempo se transforma asi; 


oat tay_ot 
A'=A+VE Vi=v x 
Las nuevas definiciones de campo eléctrico (E') y magnético (B') seran: 


oA’ 


E'=-wiS Bi=VxA' 


Expresando el nuevo campo eléctrico en funcién de los potenciales (V, A) obtenemos: 


eaeyyete acount ack nave 
BRS = Wav 


‘Como los operadores de derivada espacial (nabla) y temporal (3) son conmutativos, pueden 
cambiarse de orden, dos de los elementos del Liltimo término se anulan, dando como resultado: 


oA 
-w-= 
Vv E 


De forma similar para el carnpo magnético: 
Bi=VxA'=Vx(A+Vf)=VxA+Vx(VF) 
Seguin el operador nabla el Ultimo sumando es igual a cero, por lo que tenemos: 


B'=VxA=B. De esta forma podemos alterar los potenciales (V, A) escogiendo cualquier 
gauge o funcién f sin alterar las ecuaciones de Maxwell. 
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parte de las ecuaciones de campo de Einstein. Incluso su trata- 
miento de los campos gauge resulté cémodo para el naciente 
campo de la mecanica cuantica, donde ha encontrado un fértil 
nicho hasta nuestros dias. 


EL ASUNTO DE LAS DIMENSIONES ENROLLADAS 


Dos aitos después del fallecimiento de Gunnar Nordstrém, la 
idea de una quinta dimensi6n volvié a renacer con un plantea- 
miento diferente. Nordstrém, al introducir una dimensi6n adi- 
cional al espacio-tiempo, planteé una mera herramienta mate- 
miatica sin significado fisico alguno y, como ya advirtié Emst 
Mach, un fisico austriaco que ejercié una gran influencia sobre 
el pensamiento de Einstein, el uso de mas de tres dimensiones 
espaciales solo era admisible como apoyo matematico. No se 
debia ir mas alla. 

Entre otros motivos, el planteamiento de Nordstrém se de- 
mostr6 inviable porque este habia utilizado la relatividad espe- 
cial, de aplicaci6n mas restringida. El mérito de intentarlo por 
vez primera en el nuevo marco teérico de la relatividad general 
correspondié al matematico aleman Theodor Kaluza. En 1919, 
Kaluza intent6 resolver esas mismas ecuaciones en un espacio 
de cinco dimensiones (cuatro espaciales y una temporal), y des- 
cubrié que las ecuaciones de la relatividad general por un lado, 
y las del electromagnetismo por otro, surgian de modo natural. 

Como lo consigui6? Su éxito fue debido a un detalle: con- 
sideré la quinta dimensi6n como una dimensi6n espacial real 
y, en cierto modo, separada de las otras cuatro. Como resulta 
dificil imaginar el concepto de cinco dimensiones, pondremos 
un ejemplo tridimensional. Imaginemos por un momento que vi- 
vimos en un universo plano de dos dimensiones (olvidemos el 
tiempo por un momento). Nos movemos libremente a lo largo y 
ancho de una hoja plana. 

Ahora supongamos que enrollamos esa hoja hasta formar un 
cilindro. De repente, la situacién cambia. Ya no es lo mismo via- 
jar en una direccién que en otra. Un movimiento perpendicular 
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al eje del cilindro nos hard volver a la posicién de partida, mien- 
tras que moverse en la direcci6n del eje nos llevara por un cami- 
no de distinta longitud y propiedades (figura 2). 

Cuando Kaluza desarrollé su teoria pentadimensional obser- 
v6 que sus resultados arrojaban dos conjuntos de ecuaciones: 
las de la relatividad general de Einstein y las del electromagne- 
tismo. Debi de ser para él uno de esos maravillosos «momentos 
eureka», preludio de grandes descubrimientos teéricos. Kaluza 
escribié a Einstein en 1919, y este le animé a publicar su teoria, 
cosa que hizo en 1921. 

A pesar del apoyo del genio aleman, al principio la novedosa 
teoria de Kaluza no tuvo mucho éxito. Inventarse una dimensién 
para meros efectos de calculo era aceptable, pero la introduc- 
cién de una dimension fisica real era algo que la comunidad cien- 
tifica no estaba dispuesta a tomarse a la ligera. La vida profesio- 
nal de Kaluza se hizo dificil. Era 1926 y Kaluza llevaba casi dos 
décadas en la Universidad de Konigsberg como privatdozent, un 
cargo de profesor no permanente. Ciertamente, hablar de nue- 
vas dimensiones no le ayud6 a prosperar. Mas bien alejé las po- 
sibilidades de un ascenso. 

Fue entonces cuando apareci6 en escena la persona cuyo nom- 
bre ha quedado asociado al suyo en los anales de la fisica: Oskar 
Klein, un fisico teérico sueco que se convirtié en el complemento 
ideal para el matematico Kaluza. Klein decidié tomar la teoria de 
Kaluza y afiadirle los principios de la mecanica cudntica, campo 
que estaba entonces en pleno auge, para postular una descrip- 
ci6n fisica de esa quinta dimensién. De acuerdo con la idea de 
Klein, dicha dimensién era una especie de bucle circular. 

La situacion nos recuerda a la de una tira de velcro, donde 
cada punto de la superficie es en realidad un mintsculo ganchito 
(figura 3). El espacio seria algo similar, con pequefias circunfe- 
rencias cerradas en cada punto, lo que permite compactificar o 
enrollar esa dimensi6n extra de una forma que no suele manifes- 
tarse en nuestra vida cotidiana. 

La pregunta surge de inmediato: si esa quinta dimension exis- 
te, gpor qué no podemos verla? Klein, usando argumentos de me- 
canica cuantica, afirmé que es demasiado pequefna para poder 
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Diferentes desplazamientos en dimensiones «enrolladas». La superficie tiene propiedades distintas segin 
‘os movamos en una direcciOn u otra. Si el radio del cilindro fuese mucho mas pequefio que su longitud, 
una criatura que viviese en la superficie del cilindro no percibiria los desplazamientos perpendiculares al eje, 


eeeeseeee#e*#ee#*ee#e 


Dimensiones compactificadas en forma de circunferencia. Si fuesen de tamafio infimo, no podriames 
percibirias © experimentar con elias. Serian dimensiones «plegadas» en un espacio multidimensional. 
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observarla. El radio del bucle que representa la quinta dimensién 
seria del orden de 10“ metros, una longitud infima mas alla de 
todo lo imaginado hasta entonces: el radio de un protén seria 
un millén de millones de millones de veces mayor. Ciertamen- 
te, la nueva dimension es demasiado pequeiia para poder verla, 
pero aun asi la libertad extra que proporciona permite explicar 
la existencia del electromagnetismo. 

Aunque la teoria de Kaluza-Klein parecia la solucién para la 
unificacién de los campos gravitatorio y electromagnético, no 
estaba destinada a ganarse el corazén y la mente de los cien- 
tificos de la época. La teoria que les interesaba era la novedo- 
sa mecanica cudntica, cuyo formalismo matematico habia sido 
ampliamente desarrollado y les permitia evaluar cantidades con 
gran precision. 

Asi pues, el éxito de la mecanica cuantica, sumado a la difi- 
cultad de la verificacién experimental y los fallos de la propia 
teoria, ahogaron las posibilidades de la teoria de Kaluza-Klein. 
Una de las predicciones de dicha teoria, derivada de la nueva 
dimension espacial extra, era la existencia de una particula sin 
masa, sin carga y de espin cero (el espin es una propiedad fisica 
de las particulas subatémicas) que nunca habia sido observada. 
Otro problema vino dado por el grado de compactificacién de la 
dimension extra. El tamafio de ese mintisculo bucle esta relacio- 
nado con el valor de la carga eléctrica de las particulas y, puesto 
que no vemos electrones o protones con valores cambiantes de 
la carga eléctrica, el bucle ha de tener un tamaiio determinado 
e idéntico para todo el espacio; algo incompatible con los prin- 
cipios de la relatividad general, donde la geometria del espa- 
cio-tiempo depende de la distribucién de la masa y la energia. 

Eclipsados por los acontecimientos, Klein y Kaluza abandona- 
ron su teoria pocos afios después de postularla. Kaluza dedicé 
el resto de su carrera a desarrollar modelos atémicos y Klein 
efectué notables descubrimientos en mecdnica cudntica, como 
el desarrollo de la primera ecuacién de onda relativista, conoci- 
da hoy con el nombre de ecuacién de Klein-Gordon. 

El propio Einstein jug6 con cinco dimensiones en los afios 
siguientes a la aparicion de la teoria de Kaluza-Klein, pero esta 
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parecia condenada al olvido, Sorprendentemente, la idea basi- 
ca de incluir dimensiones espaciales extra con contenido fisico 
y de forma compacta fue retomada medio siglo después, cuan- 
do los cientificos ya no trataban con dos fuerzas fundamentales 
sino con cuatro, Esto condujo a la idea de introducir varias 
dimensiones extra, tan compactificadas que no se pueden me- 
dir, lo que nos llevé hasta las teorias actuales de las once di- 
mensiones. 

Resulta interesante ver cémo el gauge de Weyl y las dimen- 
siones compactificadas de Kaluza-Klein, dos ideas iniciadas a 
comienzos del siglo xx para unificar las fuerzas conocidas y 
descartadas en su momento, dominan el panorama de las teo- 
rias de unificacién del siglo xxi. Al igual que Newton, que afirmé 
haber llegado tan lejos gracias a las aportaciones de sus prede- 
cesores, el desarrollo de la fisica te6rica pudo tener lugar gra- 
cias a planteamientos anteriores, aun cuando algunos de ellos 
acabaron siendo fallidos. 

Y es que, indudablemente, las buenas ideas no mueren. Tan 
solo dormitan, a la espera de su «momento eureka», 
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CAPITULO 4 


Relatividad y cuantica, 
édos teorias incompatibles? 


En la década de 1930, la mecanica cuantica y la 
relatividad general eran las dos grandes teorias 
que explicaban el mundo de lo muy grande 

y de lo muy pequefio. Conseguir que el mundo 
pudiese ser cuantico y relativista a la vez se 
convirti6é en un tema de gran trascendencia, pero 
ni los relativistas de Einstein ni los cuanticos de 
Bohr estaban dispuestos a dar su brazo a torcer. 


El nombre de Albert Einstein esta indisolublemente ligado a la 
teoria de la relatividad y no es de extrafiar, ya que fue su principal 
artifice. Con todo, el genio de Ulm realiz6 aportaciones a otros 
campos que, por si solos, constituirian un triunfo sin paliativos 
para cualquier cientifico. En particular, los trabajos de Einstein 
en relacion a la mecanica cuantica lo convirtieron en uno de los 
pioneros en ese nuevo campo, hasta el punto de que gané el pre- 
mio Nobel de Fisica por su explicacién del efecto fotoeléctrico, 
y no por su descubrimiento de la relatividad. Sin embargo, cada 
vez que oimos su nombre lo asociamos inmediatamente a la re- 
latividad y no a la cuantica. 

Lo cierto es que sus méritos en teoria cuantica fueron eclip- 
sados por el arrollador éxito de sus teorias de la relatividad (pri- 
mero la especial y luego la general), pero también hay un factor 
adicional: Einstein nunca se encontré cémodo con la mecanica 
cuantica. Aunque la nueva teoria predecia y explicaba fendmenos 
experimentales con una precisi6n asombrosa, al maestro aleman 
le disgustaba profundamente su cardcter probabilista y no causal. 

Para entenderlo debemos volver a la era de Newton. Sus tres 
leyes de la mecanica garantizaban que, conociendo las fuerzas 
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que actiian sobre un cuerpo y sus condiciones iniciales (la ve- 
locidad y la posici6n en el instante inicial), pueden calcularse 
todo tipo de variables cinematicas. En principio, podemos saber 
con precisi6n absoluta cuanto tiempo tardara un determinado 
cuerpo en superar los mil kil6metros por hora, en qué punto se 
detendra o qué aceleracién tiene en todo momento. 

En cambio, uno de los principios de la mecanica cuantica esti- 
pula que podemos conocer la velocidad o la posicién de un objeto 
con una precision arbitrariamente alta, pero no ambas variables 
ala vez, Expresado mediante el principio de indeterminacién de 

Heisenberg, la precisin con que pode- 
— Creo que Dios no juega a los mos conocer la posicién Ar y el mo- 
dados con el universo, mento lineal A(mv) viene regulada por 
la desigualdad Ax* A(mv) 2h/4n, don- 

— Einstein, deje de decirle a Dios de h es la constante de Planck. 

lo que tiene que hacer. Durante un tiempo, Einstein se dedi- 
c6 a buscar formas que contrarrestaran 
el principio de incertidumbre. Disenaba 
experimentos imaginarios (sus famosos 
gedenkenexperimenten 0 «experimen- 
tos mentales») en los que se podia, en principio, medir velocidades 
y posiciones con precision arbitraria. Pero siempre era refutado 
con éxito, por lo general por el danés Niels Bohr, figura formidable 
en el campo de la mecanica cuantica. En la actualidad, se acepta 
que la desigualdad de Heisenberg representa una limitaci6n basica 
de la naturaleza, independientemente de lo ingeniosos que poda- 
mos ser los seres humanos realizando experimentos. 

El caracter estadistico y azaroso de la nueva fisica cuantica 
también disgustaba a Einstein, Porque en lugar de indicar la po- 
sicién de una particula, como maximo indica la probabilidad 
de que se encuentre en cierta regién del espacio, Eso se debe a 
que tiene una probabilidad no cero de estar en multiples luga- 
res y que, solo cuando la miremos, podremos saber dénde se 
encuentra. 

Todo ello preocupaba profundamente a Einstein, quien tenia la 
conviccién de que no es asi como deberia funcionar la naturaleza, 

Finalmente, el caracter causal de la mecanica cudntica fue 
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una fuente de quebraderos de cabeza para Einstein. El principio 
de causalidad clasica indica que un efecto sigue a una causa: 
se pulsa un botén (causa) y el ascensor sube (efecto). Estamos 
acostumbrados a la causalidad y tendemos a verla como algo 
légico y de sentido comin, pero eso es precisamente lo que le 
falta al mundo cuantico. En particular, ninguna norma cuantica 
estipula que los cuerpos o la informacién no puedan viajar a ma- 
yor velocidad que la luz, lo que en relatividad especial implica el 
fin de la causalidad. 


EL EXPERIMENTO EPR: LA PARADOJA DE EINSTEIN, 
PODOLSKI Y ROSEN 


Superar la barrera de la luz fue probablemente el factor deter- 
minante por el cual Einstein se opuso a la mecanica cuantica tal 
y como estaba planteada entonces. El principio de causalidad 0 
el caracter azaroso de las leyes naturales son cosas que pueden 
no gustar, pero con las que un cientifico puede vivir. Ahora bien, 
violar el limite de la velocidad de la luz era algo que el descubri- 
dor de la relatividad general no estaba dispuesto a tolerar. Por 
ello, utilizé ese principio para imaginar un experimento mental 
que, en su opinién, demostraria de una vez por todas que la me- 
canica cuantica, aunque exitosa, no era una representaci6n com- 
pleta de la realidad. 

En mayo de 1935 la revista Physical Review publicé un articu- 
lo titulado «;Puede considerarse completa la descripcién de la 
realidad fisica mecanocuantica?» donde se presento la que desde 
entonces se conoce como paradoja EPR (por las iniciales de los 
autores: Albert Einstein y los norteamericanos Boris Podolski y 
Nathan Rosen). Para explicarla, no recurriremos al original de 
ese articulo, sino que nos basaremos en la reformulaci6n de la 
paradoja EPR propuesta por Bohm y Aharonov en 1957. 

Supongamos que hacemos chocar un electr6én y un positron 
(particulas con la misma masa y carga eléctrica, el primero ne- 
gativa y el segundo positiva) y que ambas particulas se aniquilan 
dando lugar a dos fotones, que Ilamaremos A y B. En el proceso, 
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por supuesto, se ha de conservar la energia del sistema, pero hay 
otra cantidad que debe conservarse, llamada espin, que, recor- 
demos, es una propiedad intrinseca de las particulas atomicas. 
El electr6n y el positron tienen un espin total igual a cero y, por 
tanto, también los dos fotones que surgen del choque de ambos. 
Como un foton tiene el espin igual a la unidad, de ello resulta que 
uno de los fotones tiene espin +1 y el otro tiene espin -1. 

En el mundo clasico podemos medir el espin de los fotones 
para averiguar cual tiene espin +1. En el mundo cudntico tam- 
bién, pero con una particularidad: mientras no efectuemos la 
medida, no podemos asignarle un espin concreto a ningtin fo- 
tén. Cada uno de ellos esta en una superposicién de estados de 
espin +1 y —1, de modo andlogo a como el gato de Schrédinger 
encerrado en su caja esta a la vez vivo y muerto. Cuando obser- 
vemos el fotén A, sabremos el valor definido del espin en ese 
momento (figura 1). Digamos que dicho espin es + 1. Puesto que 
el espin total debe ser cero, concluiremos que el espin del otro 
fotén ha de ser —1 sin que necesitemos medirlo para saberlo. 

Hasta ahora, solamente hemos demostrado que podemos 
conocer el espin del fotén B observando el fotén A, pero aho- 
ra viene la parte interesante. Tomamos los fotones A y B, los 
metemos en cajas (para que nadie pueda observarlos) y los se- 
paramos. Podemos tomar el fotén B y enviarlo muy lejos, por 
ejemplo al otro extremo de la galaxia. Nuevamente medimos el 
foton A y sale espin +1, y eso nos dice que el espin del electrén 
B ha adoptado el valor —1 (figura 2). Y aqui esta el problema: 
gcomo puede el fotén B «saber» que su espin es —1? gComo se 
transmite esa informaci6n de modo instantaneo a millares de 
afios luz de distancia? 

A una distancia tan enorme, la légica nos dice que ambos fo- 
tones deberian ser independientes —segun el principio de loca- 
lidad—, y aun si hubiese alguna interacci6n entre ellos esta de- 
beria viajar, como maximo, a la velocidad de la luz, de acuerdo 
a la relatividad especial. Pero el experimento de los fotones nos 
dice que esa informaci6n se transmite de algin modo mediante 
una «acci6n fantasma» a una velocidad practicamente infinita, lo 
que viola tanto la relatividad como el principio de localidad. ,0 
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Si la particula A tiene espin +1, ya sabemos que la particula B tendra espin -1 aunque no la 
midamos, 


~Cémo puede «saber la lejana particula B que tiene espin - 1? Transmitir esa informacion 
de forma instantanea parece violar la relatividad de Einstein, 
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es que, quiza, las particulas ya sabian qué espin les correspondia 
antes siquiera de iniciar su viaje? 

Einstein apostaba por la segunda posibilidad. En su opinién, 
la mecanica cuantica estaba incompleta, porque no proporciona 
una descripcién completa de la realidad. Dicha descripcién ven- 
dria dada por un conjunto de «variables ocultas», propiedades a 
las que no tenemos acceso (quiz4 porque resulta imposible de- 
bido a algtin principio basico, o porque no hemos sido capaces 
de encontrarlas por el momento) pero que, de conocerlas, nos 
darian toda la informacién posible sobre el sistema. 

Segtin esta interpretacion, los fotones A y B parten con valo- 
res de espin ya prefijados. Cuando medimos el espin del fotén A 
y nos da +1, deducimos que el fotén B tiene espin —1 (figura 3); 
pero no es que esa informacion haya viajado a velocidad infinita 
en virtud a una acci6n fantasma, sino que sencillamente el fot6n 
B siempre ha tenido un espin —1. Como las variables ocultas son 
locales, sabemos que no ha habido acci6n a distancia entre los 
dos fotones. 

Niels Bohr y otros fisicos discreparon de esa idea. Para ellos, 
el comportamiento del sistema de fotones A y B, al tener un ori- 
gen comiin, estan descritos mediante una funcién matematica 
llamada funcién de onda. Esa funcién, que describe la superpo- 
sicién de todos los posibles estados cuanticos, tiene valores en 
todo punto del espacio. Incluso si ambos fotones se encuentran 
en regiones opuestas de la galaxia, la funcién de onda que los 
describe sigue siendo una sola. Cuando uno de los fotones es 
observado, la funcién de onda adopta un solo estado, digamos 
el de espin +1 para el fotén A y espin -1 para el fotén B; y lo 
hace de modo instantaneo. 

El debate estaba servido: la relatividad especial, la localidad 
y las variables ocultas contra la completitud de la mecanica 
cuantica. Bohr y Einstein discutieron vivamente durante aiios, 
sin convencerse ni dejarse convencer. En 1964, dos afios des- 
pués de la muerte de Bohr y nueve tras la de Einstein, el fisico 
John Bell publicé un articulo donde planteaba que la forma de 
saber quién tenia razon era experimentando y calculando. Una 
relacion llamada desigualdad de Bell permitiria saber si existen 
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las variables ocultas 0 no. Desde entonces se han llevado a cabo 
diversos experimentos y, aunque persiste cierta polémica por la 
interpretacion de los resultados, el consenso general es que el 
ganador es Niels Bohr; 0 mejor dicho, la mecdnica cudntica. Dos 
particulas que han interactuado y comparten la misma funcion 
de onda (lo que se conoce como particulas entrelazadas) pue- 
den comunicarse, aparentemente, mas rapido que la luz. Como 
a esas velocidades superlumfnicas no existe realmente transfe- 
rencia de energia o de informacién, no se violan los principios 
de la relatividad especial. 

En nuestros dias, el entrelazamiento cudntico es un fen6- 
meno que esta dando lugar a multitud de descubrimientos, al- 
gunos aparentemente paraddjicos (como el hecho de que una 
particula pueda entrelazarse con otra que atin no exista), y esta 
abriendo campos tan novedosos como la criptografia cudntica 
o el teletransporte. 


INCOMPATIBILIDAD DE CARACTERES ENTRE AMBAS TEORIAS 


Es cierto que el suefio de Einstein de mostrar la incompletitud 
de la teoria cudntica mediante la paradoja EPR no surtio efecto 
pero, incluso en el caso de haber salido victorioso, se hubiera 
enfrentado a otros obstaculos fundamentales que todavia hoy 
impiden una armonia entre el mundo de lo muy grande y el de lo 
muy pequenio. Algunos de los mas importantes son: 


— ,Continuidad o discretizacién? La relatividad general es una 
ley cuyas ecuaciones tienen forma diferencial, es decir, que lo 
que sucede en un punto depende de su relacién con los puntos 
inmediatamente cercanos en el espacio y en el tiempo. Se trata 
de una teorfa del continuo, donde podemos suponer que, por 
muy cerea que se encuentren dos puntos del espacio-tiempo, 
siempre podemos insertar otro punto entre ellos. Por el contra- 
rio, la mecanica cudntica es una teoria discreta, no continua. 
Un foton de radiaci6n tiene una energia proporcional a su fre- 
cuencia, y esa energia no puede adoptar cualquier valor. El ca- 
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ETIENES UN PC? jPONLO A DETECTAR ONDAS GRAVITACIONALES! 

Las ondas gravitacionales, predichas por la relatividad general, son la forma con la que los cam- 
bios bruscos en los campos gravitatorios se extienden por el espacio, tal y como las particulas 
cargadas eléctricamente pueden producir ondas electromagnéticas. Para detectarlas, en 2002 
se inicié un proyecto cientifico internacional, el Observatorio de Interferometria Laser de Ondas 
gravitacionales 0 LIGO (por Laser Intererometer Gravitational-wave Observatory), que supusO 
nuevos retos en ingenieria y tecnologia, como el de abordar y procesar toda la informacién re- 
cogida. Pero los superordenadores son caros y estan muy solicitados y, en cambio, hay infinidad 
de ordenadores personales con una capacidad de calculo muy alta que, en su mayor parte, se 
desperdicia. ZY si un montén de voluntarios donaran su tiempo de CPU de ordenador no usa- 
do? Asi surgié el proyecto de computacién distribuida Einstein@home, presentado oficialmente 
en 2005 coincidiendo con el centenario del descubrimiento de la teoria de la relatividad especial, 
‘Se trata de un esquema de computacién distribuida y voluntaria a gran escala, con casi 400000 
usuarios participando en la tarea. Un programa que usa el tiempo durante el cual el PC de un 
voluntario no esta siendo usado para analizar datos de interés para el LIGO. 


Computacién distribuida en busca de extraterrestres 

Einstein@home no es el primer proyecto de computacidn distribuida, ni tampoco el mas gran- 
de, Uno de los pioneros fue el SET/@home, (del programa SETI, Search for Extraterrestrial 
Intelligence), disefiado para procesar los datos contenidos en las ondas de radio que recibian 
ciertos radiotelescopios, con el objetivo de detectar civilizaciones extraterrestres. Ambos 
proyectos forman parte de una plataforma comun de software abierto llamada BOINC (Ber- 
keley Open Infrastructure for Network Computing). El usuario descarga un pequefio progra- 
ma que aprovecha una fraccién de la potencia de calculo de su ordenador para procesar 
pequefios paquetes de datos y enviar los resultados a un servidor central. El proceso no 
influye apenas en las prestaciones del ordenador que cede su disco, lo que facilita la tarea 
de conseguir voluntarios, que escogen en qué proyectos participar. La plataforma BOINC se 
ha hecho famosa sobre todo por albergar el proyecto SETI@home, pero su utilidad va mas 
alla de buscar hipotéticos alienigenas. Las opciones son muy diversas: se han llevado a cabo 
simulaciones en fisica de particulas, factorizacién de numeros primos, modelos climaticos, 
disefio de medicamentos, resolucién de conjeturas matematicas, modelado de proteinas... 


Superordenadores para grandes retos 

La colaboracién de los voluntarios de Einstein@home ha sido vital asimismo para procesar 
las sefales del observatorio LIGO, que cuenta con dos sedes en Estados Unidos, y también 
de otros sistemas de observacién como el detector aleman GEO600, el radiotelescopio de 
Arecibo (Puerto Rico) y el satélite de observacién de rayos gamma Fermi, en orbita desde 
2008. Por el momento no se ha conseguido el objetivo: detectar ondas gravitacionales, 
pero el proyecto continda trabajando a pleno rendimiento, operando, con la ayuda de los 
cibernautas de todo el planeta, con la potencia de calculo equivalente a uno de los mayores 
‘superordenadores del mundo. 
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RepresentaciOn realizada por cientificos de la NASA de ondas gravitacionales producidas por dos estrellas en 
rapida rotacion mutua. 
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racter cuantizador que se impone a variables como la energia 
o el momento angular, se lleva mal con la naturaleza continua 
de la relatividad general. El propio espacio-tiempo deja de ser 
continuo en mecanica cuantica. El principio de indetermina- 
cién de Heisenberg fuerza a la cuantizacién del espacio y, como 
consecuencia, existe un tamafio minimo, denominado longi- 
tud de Planck, por debajo del cual conceptos como espacio 0 
longitud dejan de tener sentido. 


— La reversibilidad temporal. Si observamos una grabacién de 
un objeto en movimiento no podemos saber, en principio, si 
la reproduccion se hace de la forma habitual 0 a la inversa, de 
final a comienzo. Eso indica que el movimiento es simétrico 
con relaci6n al tiempo. Dicho de otra forma: si el tiempo co- 
menzase a fluir de presente a pasado, las leyes de la dinamica 
clasica no se verian alteradas. La ley de reversibilidad tempo- 
ral también rige los acontecimientos en mecanica cudntica, 
pero no ocurre lo mismo con la relatividad general. Un ejem- 
plo es el agujero negro, una regién del espacio con una gra- 
vedad tan intensa que nada puede escapar de su horizonte, ni 
siquiera la luz; lo opuesto no puede suceder si damos al bot6én 
de reproducci6n hacia atras. Lo que se debate en la actualidad 
es si un agujero negro preserva o destruye la informacién que 
entra en su interior. 


—La renormalizacién. Las teorias cudnticas de campos, que 
rigen los comportamientos de las particulas sometidas a in- 
teracciones débiles, fuertes y electromagnéticas, arrojan en 
ocasiones valores infinitos de las variables estudiadas. Para 
evitarlo, se utiliza una serie de técnicas denominadas renor- 
malizacién. Pero todos los intentos por aplicar las mismas 
técnicas al campo gravitatorio fallan: la gravedad no es renor- 
malizable. 


— La ausencia de transmisores del gravitén. Todas las interac- 


ciones no gravitatorias se basan en la existencia de particulas 
que transmiten las fuerzas: los fotones para el electromag- 
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netismo, los gluones para la interacci6n fuerte, los bosones 
vectoriales intermedios para la interaccién débil. Todas esas 
particulas han sido detectadas y sus propiedades han sido 
medidas. Pero existe una particula de masa cero llamada gra- 
viton cuya interaccién con la materia se cree practicamente 
nula, motivo por el cual no puede detectarse experimental- 
mente. Existe la posibilidad de detectar ondas gravitacionales 
que estarian relacionadas con los gravitones del modo similar 
acomo las ondas electromagnéticas se asocian a los fotones. 
Las opciones de deteccién son mejores en este caso, pero de 
nuevo nos topamos con problemas practicos. Hay experimen- 
tos internacionales para intentar detectar ondas gravitaciona- 
les, atin sin resultados. 


Considerando que la teorfa de la relatividad y la mecanica 
cuantica tienen un cardcter tan esencialmente diferente, se com- 
prende hasta qué punto los esfuerzos de los fisicos y matemiati- 
cos se han visto frustrados durante un siglo en su busqueda de 
una teoria unificadora. En ese proceso se han conseguido sin 
duda una serie de éxitos parciales de gran importancia, pero 
también abundan los fracasos y las vias sin salida. 


RELATIVIDAD Y CUANTICA, 2DOS TEORIAS INCOMPATIBLES? 


99 


CAPITULO 5 


Hacia la gravedad cuantica 


Desde Einstein, las mejores mentes de la 

ciencia han intentado encontrar una teoria que 
unificase todas las interacciones del universo. 

Las soluciones son imaginativas y osadas y han 
conseguido un éxito parcial, pero la naturaleza se 
resiste a revelar sus tiltimos secretos. Conocer las 
leyes tiltimas del universo sigue siendo una tarea 
pendiente. 


Cuando se habla de unificar la mecdnica cuantica y la relatividad, 
suele sobreentenderse que estamos hablando de la relatividad ge- 
neral. La teoria de la relatividad especial, considerablemente mas 
sencilla, puede combinarse con una teoria cuantica de forma 
mas o menos simple; lo que tampoco significa que sea nada facil. 

Poco tiempo después de que en 1926 Erwin Schrédinger for- 
mulara la célebre ecuacién que describe cémo el estado cuanti- 
co de un sistema fisico evoluciona con el tiempo, se comprob6 
que esta era incompatible con la relatividad especial de Einstein. 
Ese mismo afio, Oskar Klein y el aleman Walter Gordon desarro- 
llaron una versi6n relativista de la ecuacién de Schrédinger. El 
resultado, llamado ecuaci6n de Klein-Gordon, fue elegante pero 
incompleto porque no podia aplicarse mas que a particulas con 
espin de valor cero y fallé cuando se sometié a verificacién ex- 
perimental frente al dtomo de hidrégeno. 

Otro problema que genera la ecuaci6n de Klein-Gordon es que 
predice la existencia de estados con energia negativa. Eso no es 
necesariamente malo, ya que lo interesante no suele ser la ener- 
gia neta de un sistema, sino las variaciones de energia. La cues- 
tién es que, si queremos estudiar un objeto en un campo gravita- 
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torio, podemos establecer que el nivel de energia potencial cero 
se halla en el quinto piso, asumiendo que los objetos por debajo 
de esa altura tienen energia potencial negativa. Pero la energia 
potencial de ese cuerpo no cambia en absoluto en caso de que 
lo subiéramos, por ejemplo, de la segunda planta hasta la sexta. 

En un intento de mejorar la ecuacién de Klein-Gordon, el fi- 
sico inglés Paul Dirac propuso una nueva ecuacién para descri- 
bir el comportamiento de particulas con valor de espin 1/2 que 
fuese compatible con la relatividad especial. Su propésito era 
aplicarla al caso del electrén, cosa que consiguié con éxito en 
1930. Pero el problema de los niveles de energia negativa seguia 
presente, ya que, segtin ella, un electron podria decaer a uno de 
esos niveles y no es eso lo que se observa experimentalmente. 
Peor atin, sin limite inferior al valor de esa energia negativa, el 
electr6n iria decayendo a estados de energia cada vez mas baja, 
emitiendo en el proceso una cantidad infinita de fotones. 

En algunos casos, el valor negativo de una cantidad puede des- 
cartarse por carecer de significado fisico. Dirac no hizo tal cosa. 
Aproveché una propiedad de los fermiones (una clase de parti- 
culas que incluye los electrones), segtin la cual no puede haber 
dos de ellos con el mismo estado cuantico (objeto matematico 
que describe cémo es un sistema fisico en un momento dado) 
y ocupando el mismo espacio, algo conocido como principio de 
exclusién de Pauli. 

Imaginemos, argument6 Dirac, que el espacio esta lleno de par- 
ticulas que ocupan todos los estados de energia negativa. Si afia- 
dimos electrones, estos no podran ocupar un estado de energia 
negativa porque lo prohibe el principio de exclusién de Pauli, asi 
que necesariamente deberan ocupar un estado de energia positiva 
(figura 1). De ese modo, el espacio vacio no esta realmente vacio 
sino que se compone de una miriada de electrones en estados de 
energia negativa, algo conocido con el nombre de mar de Dirac. 

La hipétesis de un vacio lleno de particulas puede parecer 
algo innecesario, pero Dirac se dio cuenta de una propiedad in- 
teresante. Si se extrae un electrén del mar de Dirac, el hueco 
que deja se comporta como una particula con carga y energia 
positivas, ya que el conjunto electrén +hueco tiene energia neta 
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El espacio esté compuesto por multitud de electrones en estados de energia negativa (el !lamado mar 
de Dirac). Si un electrén (circulo oscuro) recibe suficiente energia, deja un hueco (circulo blanco) que se 
manifiesta como una particula. Se ha creado un par electrén-positrén. 


cero. Inicialmente, Dirac creyé que ese hueco podria represen- 
tar el protén, pero pronto se comprobé que un proton tiene casi 
dos mil veces la masa de un electrén. No parecia probable que 
dos particulas tan diferentes en masa tuvieran una relacion de 
particula y hueco. 

Lejos de desanimarse, Dirac postuldé en 1931 la existencia de lo 
que él denominé un «anti-electrén», una hipotética particula con 
carga positiva y masa idéntica a la del electron. Su propuesta fue 
una osadfa, ya que entonces solo se conocia la existencia de dos 
particulas, el electron y el protén. En 1932 llegé la confirmacién: el 
fisico norteamericano Carl Anderson descubrié una particula con 
lamisma masa que el electr6n y carga positiva, el antielectrén, que 
hoy recibe el nombre de positrén. Fue el primer descubrimiento 
de una antiparticula. Contra todo pronéstico, Dirac tenia raz6n. 
Asi fue como se planteé la primera mecanica cuantica relativista. 


LA TCC: UNA TEORIA PARA CONSTRUIR MODELOS 
MECANOCUANTICOS 


El modelo del mar de Dirac, con sus infinitos niveles de energia ne- 
gativa ocupados, no es elegante en sus conceptos, y tampoco sirve 
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Conforme pasa el tiempo, es cada _ para los bosones, particulas de espin 
vez mas evidente que las normas entero que no siguen el principio de 
que el matematico encuentra exclusion de Pauli; pero abrié 1a puer- 


interesantes son las mismas por 


ta a un nuevo formalismo, conocido 
genéricamente como teoria cuantica 


las que ha optado la naturaleza. de campos (TCC), que nos permite 


106 


Pau. Dirac construir modelos mecanocuanticos. 
En una TCC el concepto de parti- 
cula deja paso al de campo. Lo que consideramos particulas son 
tan solo estados excitados de un campo cudantico, de la misma 
forma que los fotones o particulas de luz son excitaciones del 
campo electromagnético. Las fuerzas que hay entre particulas se 
estudian como interacciones de esos campos. 

La primera teoria cudntica de campos fue creada en relacién al 
electromagnetism, y recibe el nombre de electrodinamica cuan- 
tica (QED por sus siglas en inglés). Gracias a ella se pudo tratar 
al positr6n como una particula real, al tiempo que se eliminaba 
el concepto de mar de Dirac y sus engorrosos infinitos. Ademas, 
muy importante, result6 ser una teoria compatible con la relativi- 
dad especial de Einstein. Parecia que, por fin, comenzaba la senda 
que llevarfa a la unificacién de todas las fuerzas y leyes de la fisica. 

Pero pronto se descubrié un grave problema con la QED: al 
calcular algunas variables aparecen valores infinitos. Un caso ti- 
pico es la llamada autoenergia del electrén, que refleja la contri- 
bucién energética que se produce en el mismo electrén debido a 
las interacciones entre la particula y el sistema que le rodea. La 
solucion no llegé hasta los afios cincuenta gracias a un procedi- 
miento llamado renormalizacién (de la que hemos hablado en 
el capitulo anterior, como una de las incompatibilidades entre 
las teorfas de la relatividad general y la mecanica cudntica) que 
eliminaba el problema de los infinitos. 

La renormalizacién se ha convertido desde entonces en una 
cualidad deseable para cualquier teoria cuantica de campos. 
Ciertamente lo fue para el caso de la QED. Los principales for- 
muladores de esta teoria, el japonés Sin-Ichiro Tomonaga y los 
norteamericanos Richard Feynman y Julian Schwinger, recibie- 
ron por ella el premio Nobel de Fisica en 1965. Algunos cien- 
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tificos no compartieron totalmente la validez matemiatica de la 
renormalizaci6n (entre ellos, el propio Feynman), pero los resul- 
tados son indiscutibles. Como ejemplo, puede citarse el cdlculo 
del llamado factor g, donde la QED arroja valores que coinciden 
con los mejores resultados experimentales a niveles de preci- 
si6n de una parte entre un billén. 


LA CROMODINAMICA CUANTICA: 
UNA TEORIA PARA LAS INTERACCIONES FUERTES 


Tras el éxito de la electrodinamica cuantica, el siguiente paso 
fue buscar la formulacién de una teoria cuantica de campos si- 
milar para explicar la fuerza nuclear, con el objetivo de poder 
describir la proliferacién de tantas nuevas particulas. 

Cabe recordar que, hasta los afios treinta, solo se conocfan 
unas pocas particulas elementales: electrén, proton, neutrén, 
positr6n, muon. Pero, una vez acabada la Segunda Guerra Mun- 
dial, los esfuerzos para entender el mundo subnuclear se multi- 
plicaron y el resultado fue la aparicién de todo un zoo de parti- 
culas: bariones delta, lambda, sigma, xi, omega, mesones pi, rho, 
eta, fi, psi, fpsilon, theta... Los cientificos agotaron el alfabeto 
griego y las particulas seguian apareciendo por doquier como si 
se tratara de una plaga. 

Era necesario introducir un cambio de paradigma, ya que ad- 
mitir una cantidad tan grande de nuevas particulas elementales 
sugeria un universo excesivamente complejo. Era el momento de 
simplificar y, con ese objeto, se desarrollé el modelo de quarks, 
segtin el cual las particulas llamadas hadrones se componen 
de cierto ntimero de subparticulas elementales denominadas 
quarks. Los hadrones compuestos por dos quarks se llaman 
mesones, y los que tienen tres reciben el nombre de bariones. 

Las interacciones entre quarks se llevan a cabo gracias a particu- 
las portadoras de fuerza que se denominan gluones. Estos son los 
responsables de que los quarks se mantengan unidos dentro de 
los hadrones (figura 2) y también son el mecanismo que explica las 
interacciones entre hadrones, es decir, la fuerza nuclear fuerte. 
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QUARKS: REQUESONES DE COLORES UNIDOS CON PEGAMENTO 

Aunque los fisicos de particulas se toman su trabajo en serio, ello no impide que se diviertan 
de vez en cuando. Nada més ilustrativo que el ejemplo de la nomenclatura que rodea a los 
quarks. Cuando fueron propuestos por primera vez, en lugar de utilizar nombres con raices 
griega 0 latina como era habitual en este campo, sé limitaron a bautizarlos con términos sen- 
cillos. Los dos primeros (en orden creciente de masa) recibieron el nombre de «arriba» (up) 
y «abajo» (down), en alusi6n a la direccién de su propiedad de espin. EI tercero, inicialmente 
denominado «lateral» (sideways), fue propuesto para explicar la existencia de la particula 
llamada meson K; alguien noté que esta particula tenia una vida media extrafamente larga 
y el quark pasé a llamarse «extrafio» (strange). Igual que los quarks arriba y abajo hacian 
una pareja, un cuarto quark podria formar una pareja con el quark extrano. Los fisicos esta- 
dounidenses Sheldon Glashow y James Bjorken quedaron tan maravillados por la simetria 
que este nuevo quark aporté al mundo subnuclear que decidieron llamarlo quark «encanto» 
(charm). Los descubrimientos posteriores hicieron necesaria una tercera familia de quarks. 
Se propusieron los nombres de «belleza» y «verdad» (beauty/truth), quiz con la esperanza 
de hacer nuevos juegos de palabras como «buscamos la verdad desnuda» (bare truth). 
Aquello fue demasiado incluso para los fisicos de particulas, y se opto por llamarlos «cima» 
(top) y *fondo» (bottom); aunque los amantes del chiste facil podian seguir argumentando 
que buscaban el «fondo desnudo» (bare bottom), en el entendido de que la palabra bottom 
también puede traducirse como «culo». 


Seis sabores distintos 

Los quarks, por tanto, aparecen en seis formas: up, down, strange, charm, top, bottom (si- 
guiendo la terminologia estandar en inglés). Seria normal hablar de seis especies, clases o 
Categorias, pero los fisicos de particulas tienen un nuevo término para clasificarlos: sabores. Se 
habla del quark con «sabors up 0 «sabor» charm; por supuesto, esta acepcion del término no 
tiene absolutamente ninguna relacion con el significado al que estamos habituados. Los quarks 
tlenen una propiedad cuadntica similar a la carga eléctrica. Cientificos mas serios hubieran bau- 
tizado esa nueva propiedad como «carga quark» 0 «subcarga», pero el estadounidense Murray 
Gell-Mann, pionero de la fisica de los quarks, tenia un nombre preparado; la llam6 «color». 
Ahora los quarks tienen «color» rojo, verde o azul, sin que, de nuevo, haya ninguna relaci6n con 
fos colores que vernos con nuestros ojos. Los quarks nacesitaban particulas que transmitiesen 
la interaccion entre ellas. El nombre escogido fue el de gluon, término en apariencia serio y ele- 
gante pero que esta basado en la palabra inglesa giue (pegamento). Finalmente esta el propio 
nombre de las particulas. En un principio Richard Feynman las llam6 «partones», pero final- 
mente la propuesta de Gell-Mann prosperé y acabaron llamandose quarks. El nombre proviene 
de un poema de la novela de James Joyce Finnegan's Wake en el que aparece este término. 
No esta claro de donde lo sacé Joyce ni cuél es su auténtico significado. Sin embargo, puede 
traducirse del aleman como «reques6ne 0 «cuajada». En definitiva, usando la terminologia de 
Murray Gell-Mann y sus colegas, la naturaleza y todo lo que nos rodea esta compuesta por 
diminutos requesones coloreados de seis sabores distintos, unidos entre si con pegamento. 
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Richard Feynman (arriba izquierda), primer fisico que buscé una denominacién para el quark, junto a él, ala 
derecha, Murray Gell-Mann, quien finalmente lo bautiz6; abajo, Sheldon Glashow (izquierda) y James Bjorken 
(derecha), los primeros fisicos en hablar de «encanto» refiriéndose a una clase de quarks. 
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FiG.2 PROTON NEUTRON LAMBDA 


MESON PI + MESON KA + MESON PHI MESON B + 


Representacién de algunos hadrones segun su combinacién de quarks. En la fila superior, 
Jos bariones (formados por tres quarks), y en la inferior, los mesones (que tienen dos quarks). 


Lo que significa que una teoria cudntica de campos para la interac- 
cién fuerte debe tomar en consideracién los quarks y los gluones. 
Cuando se formulé la teoria de quarks, se constaté que la teoria 
cuantica asociada, debido a su propia estructura, habia de ser por 
fuerza mds compleja. La QED debe considerar la carga eléctrica, 
que tiene tan solo dos valores (positivo y negativo), en tanto que la 
propiedad andloga de los quarks, llamada carga de color, tiene tres 
posibles valores. La particula que transmite la fuerza en un campo 
electromagnético es el fotén, carente de carga eléctrica; en cam- 
bio, la correspondiente a la interaccién fuerte, el gluon, viene en 
ocho tipos distintos y todos ellos tienen carga de color, lo que sig- 
nifica que los gluones pueden interaccionar entre ellos. Para com- 
plicar atin mas el panorama, existen seis tipos distintos de quarks 
y, por supuesto, para cada quark existe también su antiquark. 
Todo ello, unido al hecho de que estas fuerzas son de alcance 
extremadamente corto, hizo mucho mas dificil obtener una teo- 
ria cuantica de campos para las interacciones fuertes. Pero al 
final se consiguié, y el resultado recibe el nombre de cromodina- 
mica cudntica (QCD). Para trabajar con ella se ha desarrollado 
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un conjunto de métodos aproximados de mayor o menor éxito. 
Se trata de una teorfa dificil de manejar pero que funciona a sa- 
tisfaccién de los fisicos de particulas. Podemos, por tanto, ta- 
char una de las tareas incluidas en la lista de asuntos necesarios 
para crear una teoria del todo. 


UN MODELO ESTANDAR PARA CONSTRUIRLO CASI TODO 


Tras la QCD, los esfuerzos se dirigieron hacia la unificaci6n de 
las fuerzas fundamentales. Hasta los aiios setenta se considera- 
ba que existian cuatro fuerzas fundamentales distintas: la gravi- 
tacién, el electromagnetismo, la fuerza nuclear fuerte y la fuer- 
za nuclear débil. Fue entonces cuando Abdus Salam, Sheldon 
Glashow y Steven Weinberg desarrollaron la teoria electrodébil 
para unificar las fuerzas electromagnética y nuclear débil. Pero 
si, aparentemente, se trata de fuerzas muy distintas, tanto en in- 
tensidad como en alcance...jc6mo es posible que sean conside- 
radas como un solo tipo de fuerzas? 

La respuesta recibe el nombre de ruptura espontdnea de si- 
metria, un concepto mediante el cual pueden describirse dos 
tipos de fuerzas diferentes. Para entender el concepto de ruptura 
de simetria, imaginemos un bloque de hierro en cuyo interior los 
momentos magnéticos de los 4tomos de hierro apuntan en direc- 
ciones aleatorias, por lo que no hay imantaci6n en el hierro. Sin 
embargo, cuando se introduce un factor externo, en este caso 
un campo magnético, las particulas se realinean y el bloque de 
hierro queda imantado: se ha roto la simetria (figura 3). 

De modo andlogo, algo que de momento llamaremos X pro- 
duce una ruptura de simetria cuando la energia del sistema es 
lo bastante baja, haciendo que la interaccién electrodébil se di- 
vida en las dos fuerzas, la electromagnética y la nuclear débil, 
que ya conocemos. Si eso es cierto, provocar la colisién de par- 
ticulas a energias lo bastante altas podria poner de manifiesto la 
unificaci6n de ambas fuerzas. Eso es justo lo que se consigui6 a 
comienzos de los afios ochenta en el complejo de aceleradores 
de particulas del CERN, situado en Ginebra, fruto de un esfuer- 
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zo internacional conjunto. A comienzos de los afios ochenta, la 
ruptura de la simetria electrodébil pudo ser verificada a nivel 
experimental. 

En cuanto al mecanismo productor de la ruptura, ese «lla- 
mado X» es lo que hoy se denomina campo de Higgs. De exis- 
tir, como todo campo implica la existencia de particulas, habia 
de poder detectarse una particula asociada llamada bosén de 
Higgs, el cual, en efecto, fue descubierto en el gran colisionador 
de hadrones del CERN en el afio 2013. 

Por tanto, tenemos, en suma, cuatro grandes teorias en fisica 
que unifican las interacciones entre particulas y campos: 


—La electrodinamica cudntica (QED) para el electromagne- 
tismo. 


— La cromodinamica cudntica (QCD) para la fuerza nuclear 
fuerte. 


— La teoria electrodébil para la unificacién del electromagne- 
tismo y la fuerza nuclear débil. 


— El modelo de quarks para la fisica de particulas. 


Cuando combinamos todas estas teorias y las ponemos en el 
mismo saco, obtenemos la descripcién mas completa y detalla- 
da de nuestro mundo hasta la fecha: el denominado modelo es- 
tdndar (figura 4), segtin el cual los bloques fundamentales para 
construirlo todo (0 casi) son los siguientes: 


— Seis quarks para formar particulas compuestas como me- 
sones y hadrones. 


—Seis particulas elementales llamadas globalmente lepto- 
nes: electr6n, muon, particula tau y tres tipos de neutrinos 
(electrénico, mudnico y tau). 


— Un fotén para transmitir las fuerzas electromagnéticas. 
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Alineacién de los momentos magnéticos de un bloque de hierro en ausencia (izquierda) y en presencia (derecha) 
de un campo magnético externo, 


FIG. 4 
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Las diecisiete particulas elementales que constituyen el modelo estandar. 
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— Dos tipos de bosones intermedios para transmitir las fuer- 


zas nucleares débiles. 


— Un gluon para transmitir las fuerzas nucleares débiles. 


— Un boson de Higgs. 
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Total: diecisiete, aunque, estrictamente hablando, habria que 
considerar algunos mas. Los bosones intermedios son realmente 
tres (uno con carga positiva, otro con carga negativa y un terce- 
ro neutro). Los quarks y leptones tienen sus propias antiparti- 
culas. Cada quark tiene tres tipos de carga, asi que deberiamos 
triplicar el nimero de quarks (y de antiquarks); y también hay 
que considerar ocho valores distintos para la carga de los gluo- 
nes. En cualquier caso, podemos considerarlas variantes de las 
17 particulas fundamentales. 

El modelo estandar es, para los fisicos de particulas, como el 
viejo coche familiar: fiable, reconfortante, te sientes seguro en 
él y sabes que te llevara a muchos lugares de interés. Tiene la 
ventaja de describir casi todas las particulas e interacciones con- 
cebibles en condiciones compatibles con la relatividad especial 
de Einstein, pero dista mucho de ser una teoria homogénea. En 
lugar de un elegante tren de alta velocidad tenemos una amalga- 
ma de vagones, todos distintos y pintados de diferentes colores. 

Ademéas, existen cuestiones pendientes que el modelo no per- 
mite explicar, como el problema de su dependencia de un excesi- 
vo ntimero de parametros o comprender por qué el electrén o el 
quark encanto tienen justamente esos valores de masa y no otros. 
Encima, esta el hecho de que en el universo hay mds materia que 
antimateria, algo que, segtin este modelo, no deberia suceder. 

Es necesario dar un paso més alla, y cualquier direccién que 
tomemos resulta especulativa y arriesgada. Qué vehiculo susti- 
tuira a nuestro fiable pero viejo utilitario? 


MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR: 
LAS TEORIAS DE GRAN UNIFICACION 


Con el objetivo de solventar los problemas del modelo estandar 
se desarrollaron modelos tedricos més homogéneos y menos 
caprichosos denominados teorias de gran unificacién (GUT, del 
inglés Grand Unified Theories). El nombre no es totalmente ino- 
cente. Guts significa tripas, pero en inglés norteamericano se le 
asigna también el significado de tener coraje 0 echarle agallas a 
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algo. Cualquier intento de ir mas alla del modelo estandar signi- 
ficaba entrar en territorio desconocido, y para intentarlo cierta- 
mente hay que echarle... guts. 

Como caracteristica comin, cualquier teoria GUT que se pre- 
cie debe considerar las fuerzas electromagnética, nuclear fuer- 
te y nuclear débil como aspectos de una misma interaccién. A 
energias bajas, la GUT muestra tres tipos aparentemente distin- 
tos de fuerzas, y es por eso que vemos tantas diferencias entre 
ellas; pero cuando la energia es lo bastante alta y supera la Ila- 
mada energia de unificacién, las tres fuerzas se convierten en 
una sola. 

La energia de unificacién predicha por la mayoria de teorias 
GUT tiene un valor similar a la energia cinética de una furgone- 
ta al maximo de su velocidad legal permitida, algo habitual en 
la escala humana pero enorme para una particula subnuclear. 
Los aceleradores de particulas mas potentes del mundo ponen 
en juego una energia un billén de veces mas débil, motivo por 
el cual la confirmacién o refutacién experimental de las teorias 
GUT tiene un grave problema. Existe, sin embargo, la posibili- 
dad de evaluar la validez de las GUT mediante dos predicciones: 
la existencia de monopolos magnéticos y la desintegracién del 
protén. Los monopolos magnéticos son el equivalente de las car- 
gas eléctricas aisladas y, hasta la fecha, ninguno ha sido detec- 
tado. En cuanto al protén, las teorias GUT indican que se trata 
de una particula longeva pero no estable, con una vida media 
de unos 10” anos. Pero diversas observaciones han arrojado un 
valor de la vida media del protén al menos mil veces superior, lo 
que parece refutar la validez de las GUT habitualmente usadas. 
Aunque existen teorias GUT en las que el proton es mas longevo, 
su mayor complejidad y la ausencia de verificaci6n experimental 
contribuy6 a que los buscadores de la teoria del todo se plantea- 
sen mirar en otras direcciones. 

Y es que, aun cuando se encontrase una teoria GUT adecuada 
que pudiese resolver las discrepancias con los resultados experi- 
mentales, quedaria un escollo: falta solucionar el tema de la gra- 
vedad. Nuevamente observamos cémo la interacci6n gravitatoria 
queda al margen, y eso no es un paso en la direcci6n correcta. Es 
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ESPERANDO LA DESINTEGRACION DE UN PROTON 

Segtin el modelo estandar, el protén es una particula estable, Algunas teorias de gran unifi- 
cacién (las denominadas GUT) afirman, por el contrario, que el protén decae cuando alcan- 
za una vida media de al menos 10 afios. Eso proporciona a los cientificos una forma de 
comprobar o refutar experimentalmente las teorias GUT. Sin embargo, no pueden sentarse 
a esperar a que un proton se desintegre, porque su vida media, en caso de no ser estable, 
supera con mucho la edad del universo, estimada en algo mas de 10"? aflos. Existe una for- 
ma mas practica de poder comprobar si un protén es estable: examinar a muchos de ellos 
ala vez. Juntemos 10” protones (por ejemplo, lienando una piscina con media tonelada de 
agua), observémoslos cuidadosamente y esperemos a que alguno de ellos se desintegre; 
hay que tener en cuenta que los rayos césmicos pueden dar sefiales falsas de desintegra- 
clén, de modo que habra que esconder nuestro laboratorio en una mina situada a gran 
profundidad. e 


Mucha agua y mucha paciencia 

Se han llevado a cabo diversos experimentos al respecto. En uno de ellos, realizado en una 
mina en Ohio (EE UU), se usaron ocho mil toneladas de agua como material para observar 
protones, pero no se detecté ninguna desintegracién. Eso no significa necesariamente que e! 
proton sea eterno, sino que su vida media es tan alta que la probabilidad de detectar un solo 
fenémeno de desintegracién es muy baja. En ese caso, se pudo establecer una cota inferior a 
la vida media del protén de 10% afios. 


El intento del Super-K japonés 

Para aumentar las probabilidades, el observatorio Super-Kamiokande de Japén (también co- 
nocido como Super-K) examiné el comportamiento de una masa de 50000 toneladas de 
agua ultra pura, que contenia unos 5- 10* protones. Tras un largo periodo de andlisis, se con- 
cluy6 que la vida media del proton supera los 10* afios. Algunas de las teorlas de gran unifi- 
cacién que predicen protones menos longevos han tenido que ser descartadas; otras teorlas 
predicen protones con una vida media superior a 10 aflos y son, por tanto, compatibles con 
los resultados experimentales obtenidos hasta la fecha. 


La LAGUNA europea 
Para aumentar experimentalmente el valor minimo de la vida media del proton es necesario un 
esfuerzo de colaboracién internacional. Como el que desarrolla el consorcio paneuropeo con. 


alas del observatorio Super-Kamiokande (hasta un millén de toneladas, segin las propuestas 
mas optimistas). En paralelo, otros proyectos similares se estan ultimando en Estados Unidos y 
Japén, EI objetivo final es comprobar o refutar las teorias de gran unificacion. El procedimiento 
es siempre el mismo: reunir una enorme cantidad de protones en un agujero situado a gran 
profundidad, apagar la luz... y esperar. 
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El complejo principal 
del Super-Kamiokande 
se halla a mil metros 
de profundidad para 
eliminar el efecto de 
Jos rayos césmicos. 


Cuando colisiona un 
neutrino con electrones 0 
ndcleos de agua, se crea 
un cono de luz, llamado 
radiacion Cherenkov, que 
es el equivalente dptico 

de la barrera del sonido. 
Su estudio permite 
detectar si se ha producido 
la desintegracién de un 
proton. 


Once mil tubos 
fotomultiplicadores 
vigilan unas 50000 
toneladas de agua, 

una cantidad suficiente 
como para llenar veinte 
piscinas olimpicas. 


Oculto en el coraz6n de una montafa en el centro de Japdn, el Kamioka Nucleon Decay Experiment busca 
las sefiales 6pticas que indiquen la desintegracién de un proton. Los datos de! experimento Kamioka han 
permitido descartar algunas teorias de gran unificacién. 


HACIA LA GRAVEDAD CUANTICA 


119 


necesario crear una teoria cudntica de campos aplicada a la gra- 
vedad, algo que podriamos llamar gravedad cuantica. 

El mecanismo seria similar al Ilevado a cabo para otras teorias 
como la QED o la QCD, y pasaria por postular la existencia de 
una particula portadora de fuerza, tentativamente llamada gra- 
vitén. Como en el caso del fotén, el gravitén deberia tener masa 
cero, algo relacionado con el hecho de que las interacciones gra- 
vitatorias y electromagnéticas tienen un alcance infinito. 

Cuando se intenta visualizar la gravedad como un campo de 
gravitones, las cantidades observables salen infinitas; pero, al 
contrario que en el caso de la QED, la gravedad cuantica no es 
renormalizable y los infinitos no desaparecen. En el frente expe- 
rimental las cosas no van mejor, ya que el gravit6n, de existir, in- 
teraccionaria con la materia tan débilmente que ningtin aparato 
concebible ahora seria capaz de detectarlo. 

La dificultad fundamental es de alcance mas profundo. No pa- 
rece que haya motivo para que la gravedad no pueda ser tratada 
como las demas interacciones descritas por la teoria cudntica 
pero, segtin Einstein, la gravedad y la masa son las responsa- 
bles de la curvatura del espacio-tiempo. El espacio, considerado 
como un escenario pasivo en las teorias cudnticas, tiene en la 
relatividad un papel activo y muy dindmico. Incorporar la gra- 
vedad en el modelo estandar, o incluso convertir la gravedad en 
una teoria de campos, significaria en esencia unificar la mecani- 
ca cuantica y la teoria de la relatividad. 


LA TEORIA CUANTICA DE BUCLES, UNA TEORIA DEL TODO? 


Una teoria de campos valida para la gravedad es una de las me- 
tas mas ambiciosas en las teorias modernas. De entre todas las 
que se han propuesto destacan dos en particular. La primera de 
ellas, que recibe el nombre de teoria cudntica de bucles (LQT 
por sus siglas en inglés, Loop Quantum Theory), parte de una 
vision granular del espacio. En lugar de la vision einsteniana ba- 
sada en un espacio-tiempo continuo, la LQT se basa en la idea de 
que el espacio tiene escalas minimas de tamafio. 
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La idea fundamental de la LQT es olvidar la idea de que el es- 
pacio es un escenario donde se desarrollan las teorias fisicas, 
y reformular la teoria cuantica de campos de tal forma que no 
necesite de un espacio en el que «actuar». El espacio deja paso 
aun concepto que sus fundadores llaman «red de espines» (figura 
5), una suerte de tejido formado por bucles que, a distancias muy 
cortas, forman una espuma inestable donde el espacio continuo 
deja de existir. De este modo, el propio espacio queda cuantizado 
al tamaiio de la longitud de Planck, por debajo de la cual el propio 
espacio deja de ser continuo. 

La teoria cudntica de bucles es una idea surgida de un trabajo 
del fisico indio Abhay Ashtekar, que reformulaba las ecuacio- 
nes de la relatividad general de Einstein. Sus nuevas ecuaciones 
fueron usadas, entre otros, por el italiano Carlo Rovelli y por el 
norteamericano Lee Smolin, para crear una teoria cuantica de la 
gravedad a partir del concepto de redes de espin formulado por 
el britanico Roger Penrose. 


Una rejilla uniforme representa puntos en el espacio (izquierda). La LOT la sustituye por la llamada red de espines 
que representa estados cuanticos (derecha). 
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La verificacién experimental de la teoria cuantica de bu- 
cles es muy dificil, pero al menos ha conseguido explicar una 
conjetura relacionada con la entropia de los agujeros negros. 
Cuando una estrella con suficiente masa agota su combustible 
nuclear, colapsa en una region del espacio infinitamente peque- 
fia (en teorfa, de tamafio nulo) llamada singularidad. Alrededor, 
se puede definir una superficie matematica llamada «horizonte 
de sucesos». Cualquier objeto que cruce ese horizonte sufrira 
fuerzas gravitatorias tan intensas que nunca podra volver a salir 
al espacio exterior. El resultado es lo que conocemos como un 
agujero negro. 

Eso plantea una incompatibilidad con las leyes de la termo- 
dinamica. La segunda ley dicta que la entropia, que podemos 
considerar como una medida del desorden, tiende a aumentar 0, 
como mucho, a permanecer constante. Si un objeto con alto con- 
tenido entrépico cae en un agujero negro, se pierde a todos los 
efectos de nuestro universo. En cierto modo, un agujero negro 
seria el basurero definitivo, capaz de tragarselo todo sin soltar 
ningtin residuo, ni tan siquiera informacién. 

Para que la segunda ley de la termodinaémica siga cumplién- 
dose, hay que asignar un valor de la entropia al propio agujero 
negro. Pero ,cémo hacerlo, si cualquier informaci6n relativa al 
interior del horizonte de sucesos esta vedada a los observadores 
externos? 

Puesto que el radio del horizonte de sucesos depende de la 
masa del agujero negro, y dado que este solamente puede ab- 
sorber materia y no devolverla al espacio, dicho radio tiende 
a aumentar. Este hecho fue aprovechado en 1972 por el mexi- 
cano Jacob Bekenstein, quien propuso que la entropia de un 
agujero negro es una cantidad proporcional al area del horizon- 
te de sucesos. El britanico Stephen Hakwing, en su libro His- 
toria del Tiempo, reconocié posteriormente que la propuesta 
de Bekenstein le irrit6 porque aplicaba los conceptos termo- 
dindmicos de forma demasiado literal; a pesar de ello, en 1974 
Hawking consiguié demostrar que, en efecto, puede definirse 
un valor de la entropia para un agujero negro proporcional a la 
superficie del horizonte. 
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El motivo de la irritacién de Hawking fue que, en apariencia, 
la validez de la segunda ley de la termodinamica se hacia a ex- 
pensas de la primera. El concepto de entropia implica el de tem- 
peratura, y todo cuerpo a temperatura no nula emite energia en 
forma de radiacién térmica. gCémo puede emitir nada un aguje- 
ro negro? Segiin la teoria de la relatividad general no puede, pero 
la situacién puede ser diferente si también se toman en cuenta 
los efectos mecanocuanticos. 

Aunque los efectos de la relatividad son fuertes en las cer- 
canias de un agujero negro, a una distancia lo bastante grande 
son suficientemente débiles como para poder desarrollar la lla- 
mada teoria cudntica de la gravedad en espacio-tiempo curvo, 
que puede considerarse como una especie de gravedad cuantica 
aproximada. Hawking descubri6 que, en la regién exterior al ho- 
rizonte de sucesos, las fluctuaciones cudnticas provocan la apa- 
ricién de pares particula-antiparticula. En realidad, eso sucede 
en cualquier lugar del espacio como consecuencia de la teoria 
cuantica: una particula y una antiparticula se forman esponta- 
neamente durante un brevisimo intervalo de tiempo antes de 
volver a aniquilarse y desaparecer. 

La novedad es que, si el par de particulas se forma junto 
al horizonte de sucesos, una de ellas puede caer en el aguje- 
ro negro mientras la otra escapa. El proceso requiere de una 
cantidad de energia que se obtiene del campo gravitatorio del 
propio agujero negro. De esa forma, un observador externo 
mide un flujo de particulas saliente del agujero mientras que 
la masa de este va disminuyendo. Las particulas que se alejan 
del agujero negro pueden considerarse como radiaci6n térmica 
que abandona un cuerpo caracterizado por una temperatura no 
nula. A esa emisi6n se la conoce con el nombre de radiacién 
de Hawking (figura 6). 

Los resultados obtenidos mediante la teoria cudntica de bu- 
cles permiten deducir la ecuacién que relaciona la entropia con 
la superficie del horizonte de sucesos, lo que se considera un 
éxito. Recientes avances realizados por un grupo de la Univer- 
sidad Estatal de Luisiana, dirigido por el uruguayo Jorge Pullin, 
sugieren que, en contra de lo supuesto hasta ahora, el centro de 
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Creacion y desintegracion 


ae, de pares de particulas 
4 


« 
Particula escapando — 


@ del agujero negro. 
Radiacién de Hawking 


El espacio cudntico esta lleno de particulas que se crean y aniquilan a pares, Si uno de esos pares se crea en 
las cercanias de un agujero negro, es decir, en el limite del horizonte de sucesos, una particula puede caer y la 
otra escaparse. Para un observador externo, es como si el agujero negro emitiese energia. 


un agujero negro no es un punto singular de gravedad infinita, 
sino que podria ser una region de gravedad reducida que permita 
el paso a otro lugar del universo, o incluso a otro universo, sin 
duda el suefio de todos los fans de la ciencia-ficci6n. También 
podria resolver la llamada paradoja de la informacion, segin la 
cual una caida en un agujero negro provocaria la pérdida de in- 
formaci6n asociada al sistema que cae. Si un agujero negro es un 
portal a otra parte del universo, la informacién seria transferida 
a ese otro lugar. 
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Las consecuencias de la teoria cuantica de bucles tienen asi- 
mismo implicaciones cosmolégicas. La teoria de la gran explo- 
sion o Big Bang, que supuestamente cre6 el universo a partir de 
una singularidad, seria sustituida por un «gran rebote» segtin el 
cual nuestro universo se formé a partir de los restos de un uni- 
verso anterior que fue estrujado hasta un mintisculo volumen 
por las fuerzas gravitatorias. 

Eso podria acabar con las discusiones filos6ficas sobre por 
qué todo comenz6 en un momento determinado y en un lugar 
concreto. La respuesta seria que, realmente, no comenz6 alli 
y entonces, sino que nuestro universo procede de otro univer- 
so anterior. La eterna pregunta «por qué hay algo en lugar de 
nada?» se responderia diciendo que hay algo porque antes tam- 
bién habia algo; y puesto que no tenemos forma de acceder a 
informaci6n alguna sobre ese otro algo, la discusién filos6fica 
acaba aqui. Y ahora. 


ENREDADOS EN LA TEORIA DE CUERDAS 


La teoria cudntica de bucles es, en cierto modo, una recién lle- 
gada en el panorama de la unificacién de las fuerzas, pero se ha 
revelado como una digna competidora de la teoria de cuerdas, la 
otra gran via potencial hacia una teoria cuantica de la gravedad. 

El lector recordara c6mo Gunnar Nordstrém primero, y el 
dio Kaluza-Klein después, propusieron la existencia de una 
quinta dimensién ademas de las cuatro habituales (tres de es- 
pacio y una de tiempo) en un intento de unificar la relatividad y 
el electromagnetismo. El esquema de Kaluza y Klein, que con- 
sideraba una dimensién compactificada (o «enrollada») y en 
cierto modo independiente de las otras, resulté particularmen- 
te atractivo. 

Treinta aiios después, los fisicos se imaginaban todo tipo de 
hipétesis para intentar explicar el porqué de la gran cantidad de 
particulas elementales que encontraban los colisionadores de par- 
ticulas. Una de ellas es la teorta de cuerdas. Segtin esta concep- 
cién, la materia del universo se compone de mintisculas cuerdas; 


HACIA LA GRAVEDAD CUANTICA 


125 


in grdfica del bosén de Higgs (arriba) é ilustracién del agujero negro Cygnus X-1 (abajo), ambos motivo 
de una apuesta cientifica de Stephen Hawking. 
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no son visibles porque su tamanio es del orden de 10 metros, la 
escala de Planck, pero son increiblemente energéticas y cuando 

vibran dan lugar a las particulas elementales que conocemos. 
Una de las caracteristicas mas llamativas de la teoria de 
cuerdas es su prediccién de que existen mas dimensiones enro- 
lladas. En este sentido recuerda a la teoria de Kaluza-Klein, que 
postulaba una dimension espacial extra, pero esta nueva teo- 
ria requiere mds dimensiones: nada menos que 26, incluido el 
tiempo. Si introducir una dimensién 


Mi objetivo es simple: comprender — fue un concepto escandaloso en su 
el universo de forma completa, momento, inventarse una veintena 
entender por qué es como es roza lo desmedido. 


y, en definitiva, por qué existe. 
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Con todo, el absurdo de inventarse 

tantas dimensiones adicionales puede 

Srepuen HAWKING ~— yasarse por alto si, a cambio, permi- 

te desarrollar una teoria de campo 

cudntica para la gravedad. La teoria de cuerdas parecia una can- 

didata ideal: carece de infinitos no renormalizables y, de hecho, 

uno de los modos de vibracién de las cuerdas se asocié al graviton, 

la particula hipotética que, se supone, transmite las interacciones 

gravitatorias por el espacio. Si resulta que solamente funciona en 
un universo de 26 dimensiones, tendremos que aceptarlo. 

Por un momento pareci6 que la teoria de cuerdas estaba des- 
tinada a convertirse en la teoria del todo, la ecuacién definitiva 
para el universo. Eso hubiera rematado felizmente otro juego 
de palabras de esos que parecen tan populares entre los fisicos 
tedricos. El término «teoria del todo» se abrevia en inglés como 
TOE (Theory of Everything). La expresion inglesa on your toes 
(literalmente, «de puntillas») se usa para expresar un estado de 
alerta en el que se dedican todos los esfuerzos y energia a la 
consecuci6n de una meta, algo asi como «ponerse las pilas». Re- 
sultaria divertido descubrir que lo que nos permite estar alerta y 
de puntillas sea... un conjunto de cuerdas. 

Con juego de palabras o sin él, se descubrié que el ambito 
de aplicacién para la teoria de cuerdas resulta muy limitado. 
Una forma de clasificar las particulas es dividirlas segin su 
espin, que puede tomar valores enteros (0,1,2...) o semiente- 
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ros (1/2, 3/2, 5/2...). Pero la teoria de cuerdas solamente tiene 
aplicaci6n a particulas de espin entero, los llamados bosones, 
y ese es el motivo de que se conozca con el nombre de teoria 
de cuerdas bosénicas. Los fermiones quedan fuera de su al- 
cance y, puesto que los fermiones incluyen particulas como los 
quarks y los electrones, es evidente que queda mucho camino 
por recorrer. 


OTRA TEORIA MAS: LA SUPERSIMETRIA 0 SUPERCUERDAS 


En un intento por acomodar mas particulas al panorama de la 
teorfa de cuerdas, se desarroll6 una nueva idea llamada super- 
simetria. Por s{ sola es incapaz de unificar la gravitacién con las 
otras fuerzas, pero cuando se combina con la teoria de cuerdas 
el panorama cambia radicalmente. Aplicada al modelo estandar, 
la supersimetria (SUSY para los amigos por Supersymmetry) 
predice la existencia de una particula supersimétrica para cada 
particula existente. El factor relevante aqui es el hecho de que, 
si la partfcula es un fermi6n, su particula supersimétrica es un 
boson, y viceversa. De ese modo, el electrén (fermién) estara 
asociado al selectrén (bosén). 

Una teoria de cuerdas en la que los fermiones se sustituyesen 
por sus equivalentes supersimétricos podria funcionar y, como 
ventaja adicional, el ntimero de dimensiones de la teoria dismi- 
nuiria de 26 a 10. Adicionalmente, puesto que las particulas ele- 
mentales bos6nicas son las portadoras de las interacciones, la 
supersimetria es un camino para equiparar las fuerzas y la mate- 
ria, una forma realmente elegante de simetrizar el contenido del 
universo. 

Con el desarrollo de la cromodinamica cudntica, la nueva 
teoria de cuerdas supersimétrica (también llamada teoria de 
supercuerdas) fue ignorada, de forma similar a como la teoria 
de Kaluza-Klein fue descartada en favor de la mecanica cuan- 
tica; pero en este caso la nueva teoria no se iria sin luchar. La 
teoria de supercuerdas permite una comprensi6n de la gravita- 
cién como teoria cudntica de campos, y se desarrollaron varias 
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Consittesaylo antafo como on 
marco absolute #namovible, 

el espacio-tiempa es hoy ViSto. 
porla comunidad clentifica 
Como unaimalia flexible que 

se dobla, estira y cambia de 
propiedades de acuétdo con 

la concentracion de masa * 
existente. Las ecuaciones de 
Einstein especifican como la 
masa y la energia determinan 

la forma del espacio-tiempo, 
pero aun son incapaces 

de incorporar fendmenos 
cuanticos. En la imagen. 
recreacién de un agujero 

negro visto como un’aspirador 
gigante y el efecto de este en 

el espacio 
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de ellas. Emergieron cinco como posibles candidatas, denomi- 
nadas tipo I, tipo IIA, tipo IIB, heteréticas HO y heterdticas HE. 

Cinco teorias compitiendo entre si por demostrar su valia 
para quedar como tinico modelo valido es receta segura para la 
confusi6n, pero por fortuna aparecié un pacificador, el nortea- 
mericano Edward Witten. En 1995 sugirié que, en realidad, las 
cinco teorias estaban relacionadas entre si de forma intrincada, 
con lo cual eran aspectos de una tinica teoria de cuerdas (para 
entonces se habia eliminado el prefijo «stiper», que se da por 
sentado). Es como el viejo aforismo de los ciegos que palpan un 
elefante: cada uno de ellos dara una descripcion distinta, pero en 
el fondo hablan del mismo animal. 

La nueva teoria unificadora propuesta por Witten fue bautiza- 
da como teoria M (existen muchas hipotesis sobre el significa- 
do de la M. Podria referirse a «magia», «matrix» o «membrana» 
pero Witten nunca ha desvelado del todo ese misterio). Sus ca- 
racteristicas mas sobresalientes son: 


— Se trata de un espacio de once dimensiones (diez espacia- 
les y una temporal), siete de las cuales estarian compacti- 
ficadas. 


— Esta compuesto de laminas de varias dimensiones denomi- 
nadas branas (término derivado de la palabra «membrana» ). 


Este tiltimo concepto es una generalizacién de la idea de cuer- 
das. Un punto presenta una dimensi6n cero, una cuerda tiene 
una tinica dimensién y una membrana posee dos. Una p-brana 
equivaldria a p dimensiones y una 9-brana en un espacio de 10 
dimensiones, se comportaria de forma andloga a una membrana 
bidimensional en el espacio tridimensional habitual. En cuanto 
al ntimero de dimensiones, nuevamente es una cantidad que no 
se escoge a capricho. O bien nuestro universo tiene 11 dimensio- 
nes 0, sencillamente, no funciona. 

éEs la teoria M una candidata viable a la teoria del todo? Re- 
sulta dificil de imaginar siquiera, pues carece de una formula- 
cién completa y apenas esta siendo comprendida en sus aspec- 
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tos mas basicos. El escollo mas grande con que se encuentra la 
teoria M es, literalmente, su enorme envergadura. Tantas dimen- 
siones constituyen un gran problema. 

Como se coment6 anteriormente, en la teoria de Kaluza, la 
quinta dimensi6n esta «compactificada» o empaquetada de for- 
ma similar a como una hoja bidimensional puede enrollarse 
para formar un fino cilindro. Con siete dimensiones de mas, 
existe una gran variedad de posibles modos de compactifica- 
cién. Eso da lugar a una cantidad tan alta de posibilidades que 
apenas si puede cuantificarse. Algunas estimaciones dan una 
cantidad de S=10™ posibles universos potenciales segin la 
teoria de cuerdas, cada uno de ellos con un valor de la energia 
del vacio y con leyes fisicas diferentes. 

El mero hecho de disponer de tantos «universos» potencia- 
les plantea un fallo de concepto. Habitualmente un cientifico 
desarrolla una hipétesis y, si una observaci6n o experimento 
la refuta (0, como se dice en ocasiones, consigue falsarla), hay 
que descartar la hipétesis 0, como minimo, modificarla. Por 
contra, ningtin experimento conseguira falsear la teoria de 
cuerdas porque siempre podremos echar mano de una compac- 
tificacién distinta, de una variedad distinta de parametros. Una 
teorfa que pueda «tunearse» para arrojar cualquier resultado 
que queramos, puede que sea muy flexible pero no tiene capa- 
cidad predictiva alguna. 

Algunos investigadores expertos en teorias de cuerdas han 
llegado a proponer un relajamiento de las normas habituales del 
método cientifico, sugiriendo que, aunque una teoria no pueda 
someterse a comprobacién experimental, deberia aceptarse si 
es lo bastante «elegante». Es decir, que parezca valida al margen 
de que lo sea o no. Como dicen los italianos sobre una historia 
dudosa pero hermosa, si non é vero e ben trovatto. La teoria M, 
como cualquier otra, debe ser capaz de efectuar predicciones o, 
al menos, ofrecer algtin modo de verificacién experimental. De 
otro modo se quedara en mera conjetura. 

EI debate esta en su apogeo y muestra hasta qué punto el de- 
seo por obtener una teoria del todo desata las imaginaciones 
mas desbocadas. 
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HAY CIENCIA DESPUES DE UN ESPACIO-TIEMPO CUANTICO? 


En estos momentos la teoria de cuerdas parece ser la mejor can- 
didata a convertirse en una gran teoria unificadora de todos los 
fendémenos, particulas e interacciones del universo. Sin embar- 
go, la falta de predicciones y su extrema complejidad mantiene 
escéptica a buena parte de la comunidad cientifica; por su parte, 
los fisicos de cuerdas son bien conscientes de que, si bien no han 
alcanzado sus objetivos finales, al menos la teoria de cuerdas es 
Ja tinica que puede lograrlo. 

Pero aunque la teoria de cuerdas (se presente como la teoria 
M 0 bajo cualquier otra forma) sea la candidata con mas posibi- 
lidades, después de cuatro décadas de desarrollo dista mucho 
de ser una teoria completa. El fisico holandés Gerardus t'Hooft 
se niega incluso a llamarla teoria por su falta de concreci6n y la 
ausencia de propiedades predictivas: «Imagine que le doy una 
silla, mientras le explico que todavia faltan las patas, y que el 
asiento, el respaldo y los brazos quiza llegaran pronto; ,podria 
seguir llamando silla a cualquier cosa que le diera?». 

En realidad, ni siquiera tiene ecuaciones al estilo de otras teo- 
rias, como la relativista o la de Newton y, mas que una teoria, qui- 
za deberia llamarse un modelo. La diferencia es importante. Una 
teorfa tiene capacidad de describir y predecir, pero un modelo 
se limita a ser una descripcién somera de la realidad. A los estu- 
diantes todavia se les ensefia el modelo planetario del 4tomo, en 
el cual el nticleo hace el papel del Sol y los electrones giran a su 
alrededor como planetas orbitando. Sigue siendo una primera 
aproximaci6n bastante sencilla, pero para efectuar calculos de 
precisién se necesita una teoria cudntica. El modelo de cuerdas 
parece encontrarse en una situaci6n similar. 

Apremiados por la necesidad de demostrar la valia de su mo- 
delo, los te6ricos de cuerdas han propuesto un universo dividido 
en burbujas, en cada una de las cuales las leyes de la fisica son 
distintas. Puede que esos 10 universos posibles que permite la 
teoria existan realmente en un metauniverso mas grande que todo 
lo imaginable. Queda el problema de averiguar por qué nuestro 
universo es el que es, por qué le ha tocado este conjunto de leyes. 


HACIA LA GRAVEDAD CUANTICA 


GES LA HORA DE LA PSICOHISTORIA? 

Acomienzos de la década de 1950, el escritor de ciencia ficcién Isaac Asimov creé su famosa 
Trilogia de fa Fundacién. Uno de los personajes principales, Hari Seldon, es un cientifico que 
descubre una nueva ciencia para estudiar la reaccién de la humanidad ante las fuerzas socia- 
les de cada época, fueran religiosas, politicas, econdmicas o militares. El comportamianto de 
grandes poblaciones de seres humanos puede describirse, afirma Seldon, de modo similar a 
como la termodinaémica permite modelar las interacciones entre ingentes cantidades de ato- 
mos, Armado con su ciencia, a la que liam =psicohistoria», Seldon establece una fundacién 
para mantener un nucleo de ciencia frente a la decadencia del Imperio Galactico. Hoy, las 
Ciencias sociales modernas, con sus éstudios matematicos que van desde la teoria de juegos 
a la macroeconomia, quieren convertirse en la nueva psicohistoria. Una de las ideas mas 
ambiciosas, la llamada economia histérica, estudia esos fendmenos del pasado mediante una 
combinacién de métodos histéricos, econémicos y estadisticos. El norteamericano Peter Tur- 
chin, que empez6 estudiando poblaciones animales mediante procedimientos matematicos, 
es hoy uno de los impulsores de una nueva ciencia a la que llam6 «cliodinamica», en honor a 
Clio, la musa de la historia, Su objetivo, como el de la psicohistoria de Asimov, es la modeliza- 
cién de las fuerzas sociales. zHay leyes sociales, del mismo modo que existen leyes fisicas? 
Qué mecanismos subyacen a los acontecimientos histdricos? ,Puede predecirse el futuro? 


Una improbable bola de cristal 
Seguin Turchin, la cliodindmica aplicada a la historia de los Estados Unidos permite desvelar 
la aparicién de ciclos periddicos de inestabilidad social cada cien afos, a los que se unen 
ciclos de violencia politica cada cincuenta. Pero sus criticos no se dejan impresionar. Un 
pais con un pasado esencialmente vio- 
lento y con una historia tan corta como la 


recen tan claramente en un pais resul- 
tan inexistentes en otro. {Tiene razén la 
cliodinamica? Turchin predice una nueva 
ola de violencia politica para la década 
de 2020. Los medios de comunicacién 
parecen darle la razon, pero la violencia 
es consustancial a la historia humana. 


‘ser humano es casi infinita. Isaac Asimoy, autor de la Trilogia de la Fundacion, 
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La respuesta viene de la mano del principio antrépico, que 
establece que toda teoria sera valida si puede explicar la exis- 
tencia del ser humano. Segtin esa concepcién, las condiciones 
de nuestro universo son aquellas que permiten el desarrollo de 
estrellas, planetas y vida inteligente. En cierto modo es como es 
porque nosotros estamos aqui. El lector puede encontrar extra- 
iia esta clase de légica y, hasta cierto punto, su confusi6n esta 
justificada, ya que causa y consecuencia parecen intercambiar 
sus papeles. Una aerolinea existe para transportar pasajeros de 
un lugar a otro del globo, pero no tiene sentido justificar las 
leyes de la aerodinamica con el argumento de que, si no fuesen 
como son, usted no podria haber volado de Paris a Tokio el pa- 
sado verano. 

Por supuesto, la teorfa (0 modelo) de cuerdas no es la tinica 
existente. Hay alternativas, aunque ninguna de ellas tiene la sufi- 
ciente claridad y capacidad predictiva para lograr la gran unidad 
de fuerzas que constituirfa la culminacién del suefio de la fisica 
moderna. El suefio de Einstein de unificar relatividad y cuantica 
sigue muy lejos a fecha de hoy, y no podemos mas que especular 
cuando se conseguira. 


Algunos problemas pendientes 


Hagamos un ejercicio de abstraccién, y supongamos que, de al- 
gtin modo, la teorfa del todo ya ha sido formulada. Su descubri- 
dor sera recordado y ensalzado durante siglos junto con Newton 
y Einstein como uno de los mayores genios en la historia de la 
fisica. Ahora bien, {significa eso que la propia fisica ha pasado a 
la historia? gPodremos afirmar (como dijo lord Kelvin hace mas 
de un siglo) que el estudio de la fisica ha concluido y que todo lo 
que queda por hacer es calcular mas decimales? 

Las teorfas fisicas, que son conjuntos de ecuaciones que re- 
lacionan variables entre si, vendrian a ser los planos del gran 
edificio del universo. Cualquier arquitecto sabe que, una vez di- 
sefiado el plano, hay que construir el edificio. Existe, por tanto, 
mucha ciencia mas alla de la gran ecuaci6n. 
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Estudiar las consecuencias de una teoria puede llevar mucho 
tiempo. La relatividad general proporciona buenos ejemplos en 
este sentido. Poco después de que Albert Einstein desarrolla- 
ra sus ecuaciones sobre esta teoria, el astrénomo aleman Karl 
Schwarzschild encontré una solucién para explicar el campo 
gravitatorio creado por una masa puntual, en esencia un agu- 
jero negro. Mas tarde, en los afios treinta, el astrofisico indio 
Subrahmanyan Chandrasekhar demostré que los agujeros ne- 
gros podian ser objetos reales generados en las etapas finales de 
la evolucién de algunas estrellas. A pesar de ello, no consiguié 
obtener las ecuaciones para un agujero negro en rotaci6n, logro 
que consiguié el matematico neozelandés Roy Kerr en 1963. 

Un siglo después de su primera aparici6n teérica dentro de la 
relatividad, los agujeros negros contintian siendo objetos miste- 
riosos, y sus propiedades atin no estan bien determinadas. Sola- 
mente podemos imaginar qué otras sorpresas quedan por des- 
cubrir, ocultas entre los pliegues de las ecuaciones de Einstein. 

No es necesario que una teoria sea tan compleja y trascenden- 
tal como la relatividad o la cudntica para deparar sorpresas. Su- 
cede en ocasiones que un problema fisico se basa en ecuaciones 
relativamente simples, pero la extensién del sistema a estudiar 0 
la cantidad de particulas involucradas convierten, en la practica, 
al problema en irresoluble. Hay muchos ejemplos a nuestro alre- 
dedor: la turbulencia, la rotacién de una galaxia, la modelizacién 
del clima. 

Las ciencias sociales como la epidemiologia, la economia, la 
politica o la sociologia resultan especialmente dificiles de abor- 
dar, porque las «particulas» sometidas a estudio son los propios 
seres humanos, dotados de un complejo entramado de intereses 
y prejuicios que los convierte en practicamente inescrutables. El 
altruismo, el egoismo, los genes, los comportamientos grupales 
y la pura y llana estupidez se combinan para dar al traste con 
cualquier intento riguroso de describir el comportamiento de las 
agrupaciones humanas mediante ecuaciones matemiaticas. 

Hay casos en los que las ecuaciones son claras y rigurosas 
pero la solucién es imposible, 0 cuando menos inviable. Un 
ejemplo viene dado por el problema de los n cuerpos. La ley de 
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gravitaci6n universal de Newton permite conocer con gran pre- 
cision el comportamiento de dos cuerpos que se atraen median- 
te fuerzas gravitatorias. Sin embargo, cuando los cuerpos en in- 
teraccién son tres 0 mas, el problema se hace irresoluble. La ley 
de gravitacién sigue siendo valida, pero no existe una formula 
que nos permita determinar la forma de las 6rbitas o la posicion 
de un objeto en el futuro. Cualquier intento por establecer una 
solucién exacta para, por ejemplo, la estabilidad de las 6rbitas 
planetarias, esta abocado al fracaso. 

Eso no significa que, cuando esto sucede, los ingenieros de la 
NASA alcen los brazos en sefial de frustracion y se vayan a casa. 
Al contrario, se las ingenian para mandar sondas interplaneta- 
rias a recorrer los cuerpos de nuestro sistema solar, saltando de 
uno a otro. ,Cémo lo consiguen? Mediante una serie de técnicas 
que se han ido desarrollando con los afios y que combinan solu- 
ciones aproximadas, métodos numéricos y aproximaciones que 
permiten simplificar los calculos. 

En resumen, incluso en el mejor de los casos una teoria com- 
pleta no acaba con el trabajo de la ciencia. Eso suponiendo que 
una teoria tal sea siquiera concebible, cosa que no esta demos- 
trado. {Qué nos da la confianza para pronosticar que algtin dia se 
descubriré la teoria definitiva? 


Los limites de la ciencia 


Alo largo de los siglos hemos descubierto que la naturaleza tiene 
pautas que podemos codificar de forma matematica. Inventamos 
teorias, las contrastamos con un experimento, comprobamos si 
son 0 no validas, las perfeccionamos o modificamos y, a lo largo 
del proceso, nuestras herramientas de hacer ciencia se van ha- 
ciendo cada vez mas titiles, mas poderosas, mas validas. 

Este es el procedimiento que, de un modo u otro, ha seguido 
la humanidad durante milenios y que llamamos método cienti- 
fico. Se trata de un camino, no de un destino, y ni siquiera sa- 
bemos si ese camino tiene un final. Algunos cientificos opinan 
que no, que averiguar las leyes de las ciencias es como pelar 
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LA ARMONIA MATEMATICA DE LOS CIELOS 

A comienzos del siglo xvi, el matematico y astronomo Johannes Kepler deseaba conocer el 
mecanismo interno del sistema solar. En un mundo asolado por la peste, la guerra y los con- 
flictos religiosos, la busqueda de la armonia entre las estrellas constitula una tarea placentera. 
Kepler crefa en un Dios creador y queria conocer sus planes para el universo. No fue el primero 
en trabajar siguiendo ese deseo y tampoco seria el Liltimo. Kepler supuso que los cinco plane- 
tas conocidos entonces (sin contar la Tierra) debian estar relacionados de algtin modo con los 
cinco sdlidos regulares: tetraedro, hexaedro, octaedro, dodecaedro e icosaedro. Seguia con 
ello la idea de la armonia de las esferas, segUn la cual el universo esta basado en proporciones 
Numéricas armoniosas. De ese modo, las orbitas de los planetas guardarian entre si razones 
matemiaticas sencillas, similares a las de los intervalos entre notas musicales. Por supuesto, 
tales orbitas debian ser circulares. Era inevitable, se decia, ya que los cielos son dominio del 
Creadior y alli rige la perteccién, Para comprobar su teoria, Kepler necesitaba datos precisos 
‘sobre el movimiento de los planetas. Tycho Brahe, matematico imperial del Sacro Imperio, era 
la persona que posela esos datos, pero los guardé celosamente durante afios. Kepler neces!- 
t6 armarse de paciencia y, finalmente, logrd su objetivo. Para su desgracia, las observaciones 
de Brahe no confirmaban las teorias de Kepler. Habla una pequefia discrepancia en el mo- 


nioso, amante de la armonia de Mgeio del sistema solar kepleriano, basado en los sbldos 
las esferas, dio paso ala hipotesis _regulares segiin una imagen del Mysterium Cosmographicum 
de un Dios matematico. de Johannes Kepler, 1596. 
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una cebolla con infinitas capas. Otros, por el contrario, creen 
que hay un niicleo tiltimo de conocimiento y que, en principio, 
algtin dia podriamos llegar a él y determinar todas las leyes que 
rigen el universo. 

{Podemos siquiera demostrar que la ciencia es una cebolla in- 
finita? gPodemos demostrar que no lo es? 

Durante siglos ha circulado lo que se conoce como «paradoja 
del mentiroso», que se explica a partir de la siguiente oracién: 


Esta frase es falsa. 


La paradoja consiste en plantearse si esa declaraci6n es ciertao 
falsa. Si es cierta, entonces lo que dice es verdad: la frase es falsa; 
por otro lado, si fuese falsa, lo que dice es mentira, y por tanto sera 
verdadera. De ese modo llegamos a una contradicci6n: si es cier- 
ta, es falsa; y si es falsa, es cierta. Seguin los principios de la logica, 
la frase es cierta y falsa a la vez, o bien no es ni cierta ni falsa. 

Algo similar sucede en el campo de las mateméaticas. Habitual- 
mente se establecen ciertas verdades por definicién, llamadas 
axiomas, y se construyen resultados a partir de ellos. A veces 
un conjunto de axiomas puede conducir a una paradoja similar 
ala del mentiroso, y para evitarlo, en 1920 el matematico David 
Hilbert propuso una nueva formalizaci6n de las matematicas que 
permitiera basarlas en un conjunto de axiomas capaces de de- 
mostrar o refutar cualquier afirmacién matematica sin que apa- 
rezcan paradojas o contradicciones. 

Sin embargo, en 1931 el matemético austriaco Kurt Gédel 
demostré que un sistema matemiatico asi sera necesariamente 
indecidible en algunos casos. Es decir que, aunque plantee afir- 
maciones verdaderas, su certidumbre no podra demostrarse ni 
refutarse. Pocos afios después, el matematico Alan Turing de- 
mostr6 la imposibilidad de demostrar (0 refutar) todas las afir- 
maciones de un sistema matematico mediante un ordenador. Ni 
la mente humana ni la del ordenador pueden crear un sistema 
matematico completo y libre de paradojas. 

Existe la posibilidad de que suceda algo asi en fisica? O lo 
que es lo mismo, hay algtin problema fisico que no pueda en 
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principio ser resuelto mediante teorias y matematicas? A dia de 
hoy tenemos muchas preguntas sin responder. Pero gpodremos 
responderlas mariana? No lo sabemos. La actitud de los cientifi- 
cos es seguir trabajando como si algtin dia pudiésemos acceder 
a todo el conocimiento sobre el cosmos. 

Hasta ahora no hemos encontrado una contradiccién basica 
que nos detenga en la biisqueda de mas y mejores leyes fisicas, 
de modo que el progreso cientifico sigue adelante. Este proceso 
puede continuar indefinidamente. O no. Stephen Hawking, en su 
libro Historia del tiempo, describe tres posibles futuros para el 
desarrollo de la ciencia: 


— Futuro 1; Existe una teoria unificadora completa, y algiin 
dia la encontraremos. 


— Futuro 2: No existe una teoria tinica de todo sino una su- 
cesiOn de teorias parciales que describen el universo con 
cada vez mayor precision. 


— Futuro 3: No se pueden predecir los acontecimientos en el 
universo mas alla de cierto punto, ya que suceden de forma 
aleatoria y en cierto modo arbitraria. 


Cada uno de estos tres futuros resulta inquietante. Si existe 
una teoria definitiva, su descubrimiento pondra punto final a la 
biisqueda de la verdad cientifica que comenzé antes de Aristéte- 
les, Cierto es que habra todavia mucho trabajo por hacer, pero la 
situaci6n sera similar a la de un continente conquistado: territo- 
rios y colonizacién, rutina para los cartégrafos. Al desaparecer 
las fronteras de la ciencia, ,qué sera del espiritu explorador de 
Ja humanidad? 

La ausencia de una teoria tinica puede ser atin peor. Sustituir 
una teoria parcial por otra y luego por otra mas en un proceso 
sin fin recuerda al viejo mito de una Tierra plana a lomos de una 
tortuga. En qué se apoya esa tortuga? En otra, y esa nueva tor- 
tuga se apoya en otra, y asi sucesivamente porque nunca se aca- 
ban las tortugas. El proceso de descubrir esas infinitas tortugas 
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puede convertirse en una labor digna de Sisifo. Finalmente, si 
resulta que nuestras leyes fisicas solamente consiguen describir 
la naturaleza hasta cierto punto, nos conformaremos con eso y 
dejaremos de investigar? 

La ciencia contemporanea parece seguir las tres sendas a la 
vez. Las teorias fisicas actuales permiten describir los fendme- 
nos naturales cada vez mejor (Futuro 2) a la espera de una teoria 
definitiva (Futuro 1), pero la mecanica cuantica nos impone una 
forma aleatoria e indeterminada de conocer los acontecimientos 
(Futuro 3). Conocer cual sera nuestro futuro real es algo que no 
podemos sino conjeturar. 


Oteando el mas alla 


A lo largo de la historia, los cientificos han sido conscientes de 
que la ciencia no arroja respuestas a todas las preguntas. La ley 
de gravitacién de Newton explica cémo y de qué forma los cuer- 
pos son atraidos por efecto de su masa, pero no responde a la 
pregunta del porqué. {Qué mecanismo hace que las fuerzas ten- 
gan ese valor? ,Por qué motivo el universo es como es? 

‘Traspasar las fronteras de la ciencia para hollar un territorio 
donde el método cientifico no puede proporcionar respuestas es 
tarea arriesgada y especulativa. Algunos cientificos apelan a la 
religion, otros rechazan ir mas alla. En tiempos de Kepler y New- 
ton no era extrafio recurrir a la existencia de un creador ultimo, 
lo que dejaba claro que la tarea del hombre es limitarse a des- 
cribir el funcionamiento del universo sin entrar en los porqués. 

Esa vision contrasta con el planteamiento del matematico fran- 
cés Pierre-Simon Laplace, quien fue interrogado en cierta ocasién 
por Napoleon sobre por qué no mencion6 ni una vez a Dios en uno 
de sus libros. La respuesta de Laplace fue sencilla: «Sire, nunca 
he necesitado esa hip6tesis». Grandes cientificos como Stephen 
Hawking se atreven a afirmar ocasionalmente que no necesitan la 
«hipotesis de Dios» para explicar la existencia del universo. 

Si algitin dia el ser humano alcanza la anhelada meta de la uni- 
ficaci6n de las leyes de la fisica y descubre la teoria del todo, 
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tendra a su disposicion la herramienta definitiva para profun- 
dizar en el entendimiento del cosmos. Pero sera tan solo una 
herramienta. Las respuestas a las grandes preguntas que tanto 
nos intrigan ({quiénes somos?, {de donde venimos?, {cual es el 
proposito de la vida?) deberan provenir de otra fuente. Esa es 
tarea de filésofos, metafisicos y pensadores. 

La encrucijada en la que se encuentra el ser humano fue des- 
crita a finales de los afios setenta por el escritor Douglas Adams 
en su obra Guia del Autoestopista Galdctico, uno de los libros 
de ciencia ficcién mas irreverentes y disparatados que existen. 
En uno de los capitulos se narra cémo una civilizacién hiper- 
inteligente y muy avanzada construye un superordenador para 
descubrir la Respuesta sobre la Vida, el Universo y Todo. Tras 
varios millones de afios, la maquina esta por fin dispuesta para 
dar la solucién. Y llega la respuesta: 


Cuarenta y dos. 


Los espectadores se quedan sin habla. ,Cuarenta y dos qué? El 
ordenador se mantiene firme, la respuesta es 42. Eso si, advierte, 
quiza el problema estriba en que los programadores estaban tan 
preocupados por la respuesta que no sabian cual era la pregunta. 

En cierto modo, lo que buscamos nosotros es una respuesta 
auna pregunta que no conocemos. Y la respuesta no parece que 
sea el ntimero 42. 
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Espacio-tiempo cuantico 


La fisica moderna se encuentra ante la incémoda posicién de 
obedecer a dos sefiores que no se hablan entre si. Cuando se 
estudia lo microscépico las normas las dicta la teoria cuantica; 
en el ambito de lo macroscépico la reina suprema es la relativi- 
dad. Los intentos por hallar una teoria subyacente que armonice 
una y otra, la famosa «teoria del todo», se han topado una vez y 
otra con obstaculos insalvables. ¢Cuales son las candidatas mas 
plausibles a erigirse en ese Santo Grial de la ciencia? 
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